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Alle  Hechte  vorbehalten. 


VORREDE  ZUM  ERSTEN  BANDE. 


)»  wiederum  eino  neue  Auflage  der  von  mir  frühe: 
i  dr*i  Höften  herausgegebenen  „Populären  wissen- 
-haftlichen  Vorträge"  nöthig  wurde,  habe  ich  im  Ein- 
erständniss  mit  dem  Herrn  Verleger  diese  Gelegenheit 
enutzt .  um  die  Sammlung  zu  vervollständigen ,  was 
her  auch  eine  Veränderung  ihres  Titels  nÖthig  machte. 
Populär"  waren  schon  einige  von  den  Vorträgen  der 
üheren  Sammlung  kaum  noch  zu  nennen,  wenn  auch 
inen  allen,  wie  den  neu  hinzugekommenen  gemeinsam 
Ir-ibt.  datig  sie  Versuche  sind,  die  Ergebnisse  mathe- 
latTflier.  naturwissenschaftlicher  oder  speciell  physika- 
M-her  Forschung  einem  Kreise  von  Zuhörern  und 
*-.-ni  mitzut heilen .  deren  Studien  nicht  gerade  in 
:•— *t  besonderen  Richtung  gelegen  haben.  Dadurch  sind 
»-  von  den  eigentlich  wissenschaftlichen  Abhandlungen 
*thieden.    die    bei   dem   Leser   volle    Kenntnis»    a\Vei 
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bisher  gewonnenen  Ergebnisse  der  betreffenden  Zweige 
der  Wissenschaft  und  ihrer  Methoden  voraussetzen. 

Die  vervollständigte  Sammlung  enthält  also  nicht 
nur  alle  die  Aufsätze,  die  in  den  früher  veröffentlichten  drei 
Heften  „Populärer  wissenschaftlicher  Vorträge"  enthalten 
waren,  nebst  einigen  anderen  gelegentlichen  Vorträgen 
naturwissenschaftlichen  Inhalts,  sondern  auch  eine  Reihe 
akademischer  Kedem,  die  einzeln  veröffentlicht  waren, 
und  auch  Vorreden,  die  ich  für  die  deutschen  Ueber- 
setzungen  von  Werken  englischer  Autoren,  W.  Thomson 
und  P.  Gr.  Tait,  sowie  J.  Tyndall  geschrieben  hatte, 
weil  dieselben  Erörterungen  über  erkenntnisstheoretische 
Fragen  und  über  Popularisirung  der  Wissenschaft  ent- 
halten, die  durch  ihren  Inhalt  mit  anderen  Aufsätzen 
dieser  Sammlung  in  Verbindung  stehen. 

Da  diese  Aufsätze  kein  systematisches  Ganze  bilden, 
habe  ich  vorgezogen,  sie  chronologisch  zu  ordnen.  Es 
schien  mir  dies  auch  aus  dem  Grunde  wünschenswerte 
weil  dreissig  Jahre  wissenschaftlicher  Arbeit  doch 
schliesslich  ihre  Spuren  in  den  üeberzeugungen  und 
Urtheilen  eines  Menschen  zurücklassen.  Ich  habe  nicht 
gerade  Veranlassung  gefunden,  Einiges,  was  ich  in 
älteren  Aufsätzen  gesagt  hatte,  zu  streichen,  aber  ich 
würde  Manches  jetzt  anders  ausdrücken,  wenn  ich  es 
wieder  zu  sagen  hätte.  Ich  war  im  Beginne  meiner 
Laufbahn  ein  gläubigerer  Kantianer  als  ich  jetzt  bin; 
oder  vielmehr,  ich  glaubte  damals,  dass,  was  ich  bei 
Kant  geändert  zu  sehen  wünschte,  unerhebliche  Neben- 
punkte wären,  welche  neben  dem,  was  ich  noch  jetzt 
als  seine  Hauptleistung  hochschätze,  nicht  in  Betracht 


iui.il.  bis  ich  später  yefuntien  habe,  dass  tiefe  die 
nrten  Kantianer  der  jetzigen  Periode  hauptsächlich 
i  festheften  und  da  die  höchste  Entwickclung  des 
biloeophen  sehen,  wo  meines  Erachten«  Kant  die 
ig*nügenden  Vorkenntnisse  seiner  Zeit  und  namentlich 
re  metaphysischen  Vorurtheile  nicht  ganz  überwunden 
»d  das  Ziel,  welches  er  sich  gesteckt  hatte,  nicht  ganz 
wicht  hat 

Die  chronologische  Ordnung  ist  allerdings  bei  den 
Uten  Aufsätzen  beider  Bände  durchbrochen,  weil  ich 
ich  erst  spat,  als  der  Druck  des  Ganzen  sich  schon 
iner  Vollendung  näherte,  entschlossen  habe,  sie  aiif- 
uieluneu.  Der  Inhalt  des  kleinen  Aufsatzes  am  Schlüsse 
m  ersten  Bandes,  eioer  Rede  »um  Besten  von  Kaufs 
enktnal  in  Königsberg  i.  Fr.  ist  in  den  späteren 
Tif-üt/,i-n  üln»r  das  Rehen  allerdings  ausführlicher  und 
it  weiter  fortgeschrittener  Kenntniss  der  Thatsachen 
•handelt;  aber  Freunde  fanden,  dass  er  in  der  alten 
irzen  Form  einfacher  und  leichter  fasslich  heraustrete. 
as  .Kritische"  am  Ende  des  zweiten  Bandes  sind 
cht  eigentlich  Vorträge,  sondern,  wio  schon  erwähnt, 
omileii.  deren  Inhalt  indessen  sich  den  Vorträgen 
k'-nntnisstheoretischen  Inhalts  anschliesst. 

Betreffs  der  einzelnen  Aufsätze  ist  Folgendes  zu 
merken : 

1.    lieber  Goethe's  naturwissenschaftliche 

rbf-iten,  ein  Vortrag,  1853  gehalten  in  der  deutschen 

=-j-ll<chaft  in  Königsberg,  wurde  zuerst  veröffentlicht 

der   .Kieler  Monatsschrift",  Mai  1853,  dann  in  den 

'opulären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  1. 
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2.  Ueber  die  Wechselwirkung  der  Natur- 
kräfte; Vortrag,  gehalten  am  7.  Februar  1854  in  der 
physikalisch  -  ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg; 
veröffentlicht  im  gleichen  Jahre  im  Verlage  der  Här- 
tung'sehen  Buchhandlung  zu  Königsberg,  später  aufge- 
nommen in  die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge  a, 
Heft  IL  1872.  Dort  ist  in  der  Vorrede  über  diesen 
Aufsatz  gesagt:  „Dieser  schon  vor  sechzehn  Jahren 
„einmal  veröffentlichte  Aufsatz  konnte  in  seinem  Wieder- 
abdruck nicht  ganz  unverändert  bleiben.  Doch  habe 
„ich  möglichst  wenig  geändert.  Nur  da,  wo  bestimmt 
„erwiesene  neue  Erfahrungstatsachen  inzwischen  hinzu- 
gekommen waren,  um  die  aufgestellten  Ansichten  theils 
„zu  bestätigen,  theils  zu  modificiren,  habe  ich  Aenderun- 
„gen  vorgenommen".  Jetzt  ist  neu  hinzugefügt  ein  An- 
hang über  Robert  Mayer's  Priorität  bezüglich  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit.  Die  im  zweiten 
Anhange  gegebenen  Berechnungen  sind  revidirt  mit  An- 
wendung der  neueren  astronomischen  Daten  und  unter 
Beseitigung  eines  Eechnungsfehlers  von  nicht  erheb- 
lichem Gewicht. 

3.  Ueber  die  physiologischen  Ursachen  der 
musikalischen  Harmonie,   zuerst   veröffentlicht   in.; 
den    „Populären   wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  I, 
1865. 

4.  Ueber  das  Verhältnis  der  Naturwissen-j 
Schäften  zur  Gresammtheit  der  Wissenschaften. 
Kectoratsrede,  zuerst  veröffentlicht  1862  als  Universitäts- 
programm, dann  in  den  „Populären  wissenschaftlichen 
Vorträgen",  Heft  I. 


■  die  Erb  alt  uug  der  Kraft,  Kinleitiiügs- 
eineni  Cyclus  von  Vorlesungen ,  die  ich 
Winter  1862  auf  1863  in  Karlsruhe  deutsch  gehalten 
Ite,  spiit'T  auf  Einladung  der  Royal  Institution  in 
tidon  im  April  1864  in  englischer  Sprache  wiederholt 
IM  V.. [Mündig  ausgearbeitet  habe  ich  davon  nur  die 
rtiegeadc  und  die  dritte  Vorlegung  des  zweiten  Bandes 
die  Entstehung  des  Planetensystems".  (Populäre 
?huftliehu  Vorträge,  Heft  II  und  III.)  Auszüge 
englischen  Vorlesungen  sind  veröffentlicht  in  der 
Tiwos  and  Gazette,  London,  AprU  1864.  Die 
t-  ■  !■-  des  fli-ltes  II  der  -Populären  wissenschaftlichen 
ige"  »agt  darülwr:  „Diese  Vorlesung  führt  einen 
vom  Inhalte  der  zweiten  dieses  Heftes  weiter  aus. 
Zweck  ist  es  hauptsächlich,  die  physikalischen 
nndho^riffi'  der  Arbeit  und  ihrer  Unveränderlichkeit 
-.'liehst  klar  zu  machen.  Die  Anwendungen  und 
rije.|uenzen  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
aft  sind  verhältnissmässig  leichter  zu  fassen,  und  sind 
n-uerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  so  anschaulich 
i  interessant  dargestellt  worden,  dass  für  eine  Aus- 
.»■;:  unir  des  betreffenden  Theils  meines  darüber  ge- 
t-Tivii  Cyclus  von  Vorlesungen  mir  zur  Zeit  kein 
i^rfni-s  vorhanden  zu  sein  schien,  um  so  mehr,  als 
i.-irht  einige  der  wichtigeren  darin  zu  besprechenden 
.-rriiliinch*  in  naher  Zukunft  einer  viel  bestimmteren 
ri-ifung  fähig  sein  werden,  als  es  im  Augenblicke 
■  Fall   ist". 

.Dagegen   habe    ich   bisher   immer  noch    gefunden, 
-  di«-  Grundbegriffe  diese«  Gebietes  denjenigen  Verso- 
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nen,  welche  nicht  durch  die  Schule  der  mathematischen 
Mechanik  gegangen  sindj  bei  allem  Eifer,  aller  Intelligenz, 
und  selbst  bei  ziemlich  hohem  Maasse  naturwissenschaft- 
licher Kenntnisse  «ehr  schwer  fasslich  erscheinen.  Auch 
ist  nicht  zu  verkennen,  dass  es  Abstracta  von  ganz 
eigentümlicher  Art  sind.  Ist  ihr  Verständniss  doch 
selbst  einem  Geiste  wie  J.  Kant  nicht  ohne  Schwierig- 
keiten aufgegangen,  wie  seine  darüber  gegen  Leibnitz 
geführte  Polemik  beweist.  Ich  hielt  es  deshalb  wohl  für 
der  Mühe  werth,  in  populärer  Form  eine  Erläuterung  der 
genannten  Grundbegriffe  an  mannigfachen  bekannteren 
mechanischen  und  physikalischen  Beispielen  zu  geben, 
und  habe  deshalb  zunächst  nur  die  dieser  Aufgabe  nach- 
strebende erste  Vorlesung  aus  jenem  Cyclus  gegeben". 

6.  Eis  und  Gletscher,  zuerst  veröffentlicht  in 
den   „Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  L 

7.  Die  neueren  Fortschritte  in  der  Theorie 
des  Sehens,  zuerst  veröffentlicht  als  weitere  Aus- 
führung von  Vorträgen  in  den  „Preussischen  Jahr- 
büchern",  Jahrgang  1868.  Sie  haben  deshalb  mehr  die 
Form  von  Kevue -Artikeln  erhalten.  Da  bei  dem  späteren 
Abdrucke  in  den  „Populären  wissenschaftlichen  Vor- 
trägen", Heft  II,  die  Möglichkeit  gegeben  war,  manche 
Verhältnisse  durch  Abbildungen  viel  deutlicher  zu 
machen,  als  es  ohne  solche  geschehen  konnte,  habe  ich 
eine  Anzahl  von  Holzschnitten  einfügen  lassen  und  die 
nöthigen  Erläuterungen  derselben  in  den  Text  auf- 
genommen. Einige  andere  kleine  Aenderungen  des 
Textes  sind  durch  Berücksichtigung  der  Ergebnisse 
neuerer  Versuchsreihen  veranlasst  worden. 


8-  Uober  das  Ziel  und  die  Fortschritte  der 
Naturwissenschaft.  Bröflhangaratle  för  die  Natnr- 
foracherversanimliing  in  Innsbruck,  1869.  Diese  war 
zuerst  nur  in  einem  kurzen  und  durch  Druckfehler 
entstelltem  Auazugc  in  dem  Tagcsblatte  der  genannten 
Versammlung  veröffentlicht  worden.  Ich  hatte  sie  nicht 
nach  einem  ausgearbeiteten  Manuseript,  sondern  nur 
nach  einer  kurzen  schriftlichen  Disposition  gahaHm  und 
fact  ein  Jahr  später  für  die  „Populären  wissenschaftlichen 
Vortrage",  Heft  II,  niedergeschrieben.  Die  vorliegend« 
Aufarbeitung  macht  also  keinen  Anspruch,  eine  wort- 
getreue Wiedergabe  jener  Rede  zu  sein.  Ich  habe 
öe  im  Oegenthuil  der  Sammlung  der  Vorträge  augepasst, 
indem  ich  in  ihrer  Ausarbeitung  kurz  behandelt  habe, 
was  in  andi-ren  Aufsätzen  der  Sammlung  ausführbeher 
besprochen  ist. 

9.  Daher  das  Sehen  des  Menschen,  die  schon 
oWn  erwähnte  zum  Besten  von  Kant's  Denkmal  in 
Künigsl»erg  gehaltene  Rede,  bisher  nur  erschienen  als 
Broschüre  im  Verlage   von    L.  Voss  in   Leipzig,  1855. 
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oethe,  dessen  umfassendes  Talent  namentlich  in  der  be- 
aen  Klarheit  hervortrat,  womit  er  die  Wirklichkeit  desMen- 
und  der  Natur  in  ihren  kleinsten  Zügen  mit  lebensfrischer 
auung  festzuhalten  und  wiederzugeben  wusste,  wurde  durch 
besondere  Richtung  seines  Geistes  auch  mit  Notwendigkeit 
Unwissenschaftlichen  Studien  hingeführt,  in  denen  er  nicht 
nfn&hm,  was  Andere  ihn  zu  lehren  wussten,  sondern  auch, 
i  bei  einem  so  ursprünglichen  Geiste  nicht  anders  sein  konnte, 
telbstthäti^  und  zwar  in  höchst  eigenthümlicher  Weise  ein- 
ifeo  Tersuchte.  Er  wandte  seine  Thätigkeit  sowohl  dem  Ge- 
ier beschreibenden,  als  dem  der  physikalischen  Naturwissen- 
en  zu;  jenes  geschah  namentlich  in  seinen  botanischen  und 
ogischen  Abhandlungen,  dieses  in  der  Farbenlehre.  Die  er- 
jcdankenkeime  dieser  Arbeiten  fallen  meist  in  das  letzte 
filmt  des  Torigen  Jahrhunderts,  wenn  auch  ihre  Ausführung 
Erstellung  theilweise  später  vollendet  ist  Seitdem  hat  die 
Qschaft  in  sehr  ausgedehnter  Weise  vorwärtsgearbeitet,  zum 
ganz  neues  Ansehen  gewonnen,  ganz  neue  Gebiete  der  For- 
|  eröffnet,  ihre  theoretischen  Vorstellungen  mannigfach  ge- 
L    Ich  will  versuchen,  im  Vorliegenden  das  Verhältniss  von 


Masse  der  Acten  so  geordnet  ist,  dass  Jeder  in  jedem  Augenblicb 
das  Verlangte  finden  kann.  Der  geistigere  Theil  ihrer  Arbeit  und 
ihr  eigentliches  Interesse  beginnt  erst,  wenn  sie  versuchen,  den 
zerstreuten  Zügen  von  Gesetzmässigkeit  in  der _  unguaapiniftnhäp», 
genden  Masselnachzuspüren  und  sich  daraus  ein  übersichtliche! 
Gesainmtbild  herzustellen,  in  welchem  jedes  Einzelne  seine  Stellf 
und  sein  Recht  behält  und  durch  den  Zusammenhang  mit  dem 
Ganzen  an  Interesse  noch  gewinnt.  Hier  fand  der  ordnende  und 
ahnende  Geist  unseres  Dichters  ein  geeignetes  Feld  für  seine  Thä» 
tigkeit,  und  zugleich  war  die  Zeit  ihm  günstig.  Er  fand  schon  ge- 
nug Material  in  der  Botanik  und  vergleichenden  Anatomie  gesam- 
melt und  logisch  geordnet  vor,  um  eine  umfassende  Rundschau  za 
erlauben  und  aufrichtige  Ahnungen  einer  durchgehenden  Gesetz-, 
mässigkeit  hinzuweisen;  dagegen  irrten  die  Bestrebungen  sein« 
Zeitgenossen  in  dieser  Beziehung  meist  ohne  Leitfaden  umher,  oder 
sie  waren  noch  so  von  der  Mühe  des  trockenen  Einregistrirens  in 
Anspruch  genommen,  dass  sie  an  weitere  Aussichten  kaum  zu  den* 
ken  wagten.  Hier  war  es  Goethe  vorbehalten,  zwei  bedeutende 
Gedanken  von  ungemeiner  Fruchtbarkeit  in  die  Wissenschaft  hin-  , 
einzuwerfen.  I 

Der  erste  war  die  Idee,  dass  die  Verschiedenheitea-ixudeaj 
anatomischen  Baue  der  verschiedenen  Thiere  aufzufassen  seien,  alfc 
Abänderungen  eines  gemeinsamen  Bauplanes  oder  Typus, -bedingt 
durch  die  verschiedenen  Lebensweisen,  Wohnorte,  Nahrungsmittel 
"Die  Veranlassung  für  diesen  folgereichen  Gedanken  war  sehr  un-^ 
scheinbar  und  findet  sich  in  der  schon  1786  geschriebenen  kleinen 
Abhandlung  über  das  Zwischenkieferbein.  Man  wusste,  dass  bei, 
sämmtlichen  Wirbelthieren  (d.  h.  Säugethieren,  Vögeln,  Amphi-. 
bien,  Fischen)  die  obere  Kinnlade  jederseits  aus  zwei  Knochen- 
stücken besteht,  dem  sogenannten  Oberkiefer-  und  Zwischenkiefer*] 
bein.  Ersteres  enthält  bei  den  Säugethieren  stets  die  Backen-  und^ 
Eckzähne,  letzteres  die  Schneidezähne.  Der  Mensch,  welcher  sich: 
von  ihnen  allen  durch  den  Mangel  der  vorragenden  Schnauze  un*i 
terscheidet,  hatte  dagegen  jederseits  nur  ein  Knochenstück,  da» 
Oberkieferbein,  welches  alle  Zähne  enthielt.  Da  entdeckte  Goethe 
auch  an  menschlichen  Schädeln  schwache  Spuren  der  Nähte,  welcfcfi 
bei  den  Thieren  Oberkiefer  und  Zwischenkiefer  verbinden,  uadj 
schloss  daraus,  dass  auch  der  Mensch  ursprünglich  einen  Zwischen^ 
kiefer  besitze,  der  aber  später  durch  Verschmelzung  mit  dem  Ober* 
kiefer  verschwinde.  Diese  unscheinbare  Thatsache  lässt  ihn 
gleich  einen  Quell  des  anregendsten  Interesses  in  dem  wegen  sehn 


L  übel  berüchtigten  Boden  der  Osteelogio  entdecken. 
I  Mensch  and  Thior  ähnliche  Theilo  zeigen,  wenn  aie  die 
Üe  zu  ähnlichen  /wecken  dauernd  gebrauchen,  hatte  nichts 
rrrwchcn'Ica  gehabt  In  diesem  Sinne  hatte  schon  Camper 
Ähnlichkeiten  des  Haue»  bis  zu  den  Fischen  hin  bii  verfolgen 
icliL  Aber  dass  diese  AehuUcbkeit  auch  in  einem  Falle  der 
ig*  nach  bettoh«,  wo  sie  den  Anforderungen  des  vollendeten 
»etlichen  Baues  offenbar  nicht  entspricht,  und  ihnen  deshalb 
iträglicb  durch  Verwachsung  der  getrennt  entstandenen  Theile' 
(paart  werden  muss,  das  war  ein  Wink,  welcher  Goethe's 
ügem  Auge  genügte,  um  ihm  einen  Standpunkt  von  weit  um- 
mder  Aussicht  anzuzeigen.  Weitere  Studien  überzeugten  ihn 
ron  der  Allgemeingültigkeit  seiner  neugewonnenen  Anschau- 
et) dass  er  im  Jahre  1795  und  17%  die  ihm  dort  nufgegan. 
i  Um  naher  bestimmen  und  in  dem  Kntwurf  einer  allge- 
uea  Einleitung  iu  die  vergleichende  Anatomie  zu 
her  bringen  konnte.  Fr  lehrt  darin  mit  der  grüssten  Fntschie- 
icit  und  Klarheit,  dass  alle  Unterschiede  im  Baue  der  Tbier- 
I  ab  Veränderungen  des  einen  Gruutltypus  aufgefasst  werden 
iten,  welche  durch  Verschmelzung,  Umformung,  Vergrößerung, 
iletni-rnng  odi-r  gänzliche  Beseitigung  einzelner Theilc  berror- 
acht  seien.  Fs  ist  das  im  gegenwärtigen  Zustande  der  ver- 
geuden Anatomie  in  derThat  die  leitendeldee  dieser  Wissen- 
ft  geworden.  Sic  ist  später  nirgends  besser  und  klarer  aus- 
rochen, als  es  Goethe  getlian  hatte,  auch  hat  die  Folgezeit 
ge  wesentliche  Veränderungen  darau  vorgenommen,  deren 
ti^ste  die  ist,  dass  man  den  gemeinsamen  Typus  jetzt  nicht  lür 
sranie  Thierreicb  zu  Grunde  legt,  sondern  für  jede  der  von 
ier  aufgestellten  Hauptabteilungen  desselben.  Der  Flciss 
Goethe's  Nachfolgern  hat  ein  unendlich  reicheres,  wohlgc- 
etr,  Material  zusammen  gehäuft  uud,  was  er  nur  in  allgcmci- 
An'iLutungeu  geben  konnte,  in  das  Spcciellstc  verfolgt  und 
Lgefuhrt 

Dt*  zweite  leitende  Idee,  welche  Goethe  der  Wissenschaft 
:  Itc,  sprach  eine  ähnliehe  Analogie  zwischen  den  verschiede- 
Thcilen  ein  und  desselben  organischen  Wesens  aus,  wie  wir 
iten  für  die  entsprechenden  Theile  verschiedener  Arten  lio- 
«b-n  halten.  l>ie  meisten  Organismen  zeigen  eine  vielfältige 
'erholung  einzelner  Theile.  Am  auffallendsten  thun  das  die 
ü*n;  eine  jede  pflegt  eine  grosse  Anzahl  gleicher  StongfeV- 
er,  gleicher  ßUilhetiblättcr,  Staubfaden  u.  s.w.  zu  halten.  In- 


dem  nun  Goethe,  wie  er  erzählt,  zuerst  bei  einer  Fächei 
in  Padua  darauf  aufmerksam  wurde,  wie  mannigfache  Uebei 
zwischen  den  verschiedensten  Formen  die  nach  einander  sie 
wickelnden  Stengelblätter  einer  Pflanze  zeigen  können,  wi< 
der  ersten  einfachsten  Wurzelblättchen  sich  immer  mehr  und 
getheilte  bis  zu  den  zusammengesetztesten  Fiederblätter! 
wickeln,  gelang  es  ihm  auch  später  die  Uebergänge  zwischc 
Blättern  des  Stengels  und  denen  des  Kelchs  und  der  Blüth< 
sehen  letzteren  und  den  Staubfaden,  Nectarien  undSamenge 
zu  finden  und  so  zur  Lehre  von  der  Metamorphose  der  Pf 
zu  gelangen,  welche  er  1790  veröffentlichte.  Wie  die  vordei 
tremitiit  der  Wirbelthiere  sich  bald  zum  Arm  beim  Mensche 
Affen,  bald  zur  Pfote  mit  Nägeln,  bald  zum  Vorderfuss  mit  ] 
bald  zur  Flosse,  bald  zum  Flügel  entwickelt  und  immer  ein« 
liehe  Gliederung,  Stellung  und  Verbindung  mit  dem  Rump 
hält,  so  erscheint  das  Blatt  bald  als  Keimblatt,  Stengelblatt,  1 
blatt,  Blüthenblatt,  Staubfaden,  Honiggefäss,  Pistill,  Same 
u.  8.  w.  immer  mit  einer  gewissen  Aehnlichkeit  der  Eutst 
und  Zusammensetzung  und  unter  ungewöhnlichen  Umständei 
bereit,  aus  der  einen  Form  in  die  andere  überzugehen, 
der  reich  gefüllte  Rosen  aufmerksam  betrachtet,  wird  die 
halb,  theils  ganz  in  Blütenblätter  verwandelten  Staubfäden 
erkennen.  Auch  diese  Anschauungsweise  Goethe's  ist  { 
wärtig  in  die  Wissenschaft  vollständig  eingebürgert  und  e 
sich  der  allgemeinen  Zustimmung  der  Botaniker,  wenn  auet 
einzelne  Deutungen  gestritten  wird,  z.  B.  ob  der  Samen  ein 
oder  ein  Zweig  sei. 

Unter  den  Thieren  ist  die  Zusammensetzung  aus  ahn 
Theilen  sehr  auffallend  in  der  grossen  Abtheilung  der  Gering 
z.  B.  Insecten,  Ringelwürmer.  Die  Insectenlarve,  die  Raupe 
Schmetterlings  besteht  aus  einer  Anzahl  ganz  gleicher  K 
abschnitte,  der  Leibesringel;  nur  der  erste  und  letzte  zeig« 
wisse  Abweichungen.  Bei  ihrer  Verwandlung  zum  vollkomi 
Insecte  bewährt  sich  sehr  leicht  und  deutlich  die  Anschat 
weise,  welche  Goethe  in  der  Metamorphose  der  Pflanzen  ; 
fasst  hatte,  die  Entwickelung  des  ursprünglich  Gleichartig 
anscheinend  sehr  verschiedenen  Formen.  Die  Ringel  des  11 
leibes  behalten  ihre  ursprüngliche  einfache  Form,  die  des  ] 
Stücks  ziehen  sich  stark  zusammen,  entwickeln  Füsse  und  I 
die  des  Kopfes  Kinnladen  und  Fühlhörner,  so  dass  an  vollkc 
nen  Insecten  die  ursprünglichen  Ringel  nur  noch  am  Hintei 


i  sind.  Auch  in  den  Wirbclthieren  ist  eine  Wiederho- 
ag  gleichartiger  Theile  in  der  Wirbelsäule  angedeutet,  aber  in 
r  äusseren  Gestalt  nicht  mehr  zu  erkennen.  Ein  glücklicher 
ick  auf  einen  halbgesprengten  Schafschädel,  welchen  Goethe 
90  im  Sande  des  Lide-  von  Venedig  zufällig  fand,  lehrte  ihn  auch 
□  Schädel  als  eine  Iteihe  stark  veränderter  Wirbel  aufzufassen, 
lim  ersten  Anblick  kann  nichts  unähnlicher  sein,  als  die  weite, 
oformige,  tou  platteu  Knochen  begrenzte  Schädelhokle  der  Sau- 
ihicre  «od  das  enge  cylindrische  Rohr  der  Wirbelsäule,  aus  kur- 
n,  massigen  und  vielfach  gezackten  Knochen  zusammengesetzt. 
t  gekört  ein  geistreicher  Blick  dazu,  um  im  Schädel  der  Saugo- 
jere  die  ausgeweiteten  und  umgeformten  Wirbelringe  wiederzuer- 
toaen,  während  hei  Amphibien  und  fischen  die  Achnliehkeit  auf- 
Lkadrr  ist.  Goethe  lies»  übrigens  diesen  Gedanken  lange  Ue- 
fa, ebe  er  ihn  veröffentlichte;  wie  es  scheint,  weil  er  seiner  gün- 
tf.a  Aufnahme  nicht  recht  sicher  war.  Unterdessen  fand  1606 
k*  Oken  denselben,  führte  ihn  in  die  Wissenschaft  ein  und  gi- 
lt* darüber  in  ejnon  Prioritätsstreit  mit  Goethe,  welcher  erst 
>17,  als  der  Gedanke  anfing  sich  Beifall  zu  erwerben,  erklärte, 
im  er  ihn  seit  30  Jahren  gehegt  habe.  Uuber  die  Zahl  und  die 
Mammen  Setzung  der  einzelnen  Schädelwirbel  int  und  wird  noch 
el  gestritten,  der  Grundgedanke  hat  sich  aber  erhalten. 

l'ebrigcns  scheinen  auch  stine  Ansichten  über  den  gemein- 
mtn  Kauplan  derTbiere  nicht  eigentlich  direet  in  den  Elitwicke- 
:.gsg:mg  der  Wissenschaften  eingegriffen  zu  haben.  Die  Lehre 
>n  der  l'flanzeninetamurphose  ist  als  sein  anerkanntes  und  direc- 
»  Kigenthum  in  die  Butanik  eingeführt  worden.  Seine  ostcologi- 
±ea  Ansichten  dagegen  sticssen  zuerst  auf  Widerspruch  beiden 
lionern  vom  Fache  uud  wurden  erst  später,  als  sieh  die  Wissen-- 
chaft,  wie  es  scheint,  unabhängig  zu  derselben  Erkenntuiss durch- 
arbeitet hatte,  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit  Er  selbst 
Lagt,  dass  seine  ersten  Ideen  über  den  gemeinsamen  Typus  zur 
«t,  als  er  sie  in  sich  durcharbeitete,  nur  Widerspruch  und  Zwoi- 
i  gefunden  hätten,  dass  selbst  Geister  von  frisch  aufkeimender 
nginalität,  wie  die  Brüder  v.  Humboldt,  sie  mit  einer  gewissen 
ag'duld  angehört  hätten.  L'cbrigens  liegt  es  in  der  Natur  der 
■ehe.  dass  theoretische  Ideen  in  den  Naturwissenschaften  nur 
ms  die  Aufmerksamkeit  der  l'ucbgeuussen  erregen,  wenn  sie 
nehzeitig  mit  dem  ganzen  beweisenden  Matcrialc  vorgeführt 
eraen  und  durch  dieses  ihn-  thaNäehlicbc  Berechtigung  darlegen. 
rieaftlU  cebübrt  aber  Goetbea  der  grosse  Ruhm,  die  leitend 
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Ideen  zuerst  vorausgeschaut  zu  haben,  zu  denen  der  eingeschla- 
gene Entwicklungsgang  der  genannten  Wissenschaften  hindrängte, 
und  durch  welche  deren  gegenwärtige  Gestalt  bestimmt  wird. 

So  gross  nun  aber  auch  die  Verehrung  ist,  welche  sich  Goethe 
durch  seine  Leistungen  in  den  beschreibenden  Naturwissenschaf- 
ten erworben  bat,  ebenso  unbedingt  ist  der  Widerspruch,  den  sämmt* 
liehe  Fachgelehrte  seinen  Arbeiten  aus  dem  Gebiete  der  physika- 
lischen Naturwissenschaften  entgegensetzen,  namentlich  seiner 
Farbenlehre.  Es  ist  hier  nicht  die  Stelle,  mich  in  die  darüber  ge- 
führte Polemik  einzulassen;  ich  will  nur  versuchen,  den  Gegenstand 
des  Streites  darzulegen  und  nachzuweisen,  was  sein  verborgener  I 
Sinn,  seine  eigentliche  Bedeutung  sei.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  I 
von  Wichtigkeit  auf  die  Entstehungsgeschichte  der  Farbenlehre 
und  ihren  ersten  einfachsten  Stand  zurückzugehen,  weil  hier  schon 
die  Gegensätze  vollständig  vorhanden  sind  und,  nicht  durch  Streit 
um  die  Richtigkeit  besonderer  Thatsachen  und  verwickelter  Theo- 
rien verhüllt,  sich  leicht  und  klar  aufweisen  lassen. 

Goethe  erzählt  selbst  sehr  hübsch  in  der  Confession  am 
Schlüsse  seiner  Geschichte  der  Farbenlehre,  wie  er  dazu  gekommen 
sei,  diese  zu  bearbeiten.  Weil  er  sich  die  ästhetischen  Grundsätze 
des  Colorits  in  der  Malerei  nicht  klar  machen  konnte,  bescbloss 
er  die  physikalische  Farbenlehre,  wie  sie  ihm  auf  der  Universität 
gelehrt  worden  war,  wieder  vorzunehmen  und  die  dazu  gehörigen 
Versuche  selbst  zu  wiederholen.  Er  borgt  zu  dem  Ende  ein  Glas- 
prisma vom  Hofrath  Büttner  in  Jena,  lässt  es  aber  längere  Zeit 
unbenutzt  liegen,  weil  andere  Beschäftigungen  ihn  von  seinem  Vor- 
satze ablenken.  Der  Eigentbümer,  ein  ordnungsliebender  Mann, 
schickt  nach  mehreren  vergeblichen  Mahnungen  einen  Boten,  der 
das  Prisma  gleich  mit  sich  zurücknehmen  soll.  Goethe  sucht  es 
aus  dem  Kasten  hervor  und  möchte  doch  wenigstens  noch  einen 
Blick  hindurch  thun.  Er  sieht  auf  das  Gerathewohl  nach  einer 
ausgedehnten  hellen  weissen  Wand  hin,  in  der  Voraussetzung,  dft 
sei  viel  Licht,  da  müsse  er  auch  eine  glänzende  Zerlegung  diese! 
Lichts  in  Farben  sehen,  eine  Voraussetzung,  welche  übrigens  be- 
weist, wie  wenig  gegenwärtig  ihm  Newtons  Theorie  der  Sache 
war.  Er  findet  sich  natürlich  getäuscht.  Auf  der  weissen  Wand 
erscheinen  ihm  keine  Farben,  diese  entwickeln  sich  erst  da,  wo  sie 
von  dunkeleren  Gegenständen  begrenzt  wird,  und  er  macht  die 
richtige  Bemerkung,  welche  übrigens  in  Newtons  Theorie  eben- 
falls ihre  vollständige  Begründung  findet,  dass  Farben  durch  das 
Prisma  nur  da  erscheinen,  wo  ein  dunkelerer  Gegenstand  an  einen; 


Heren  stfiert  Betroffen  von  dieser  ihm  neuen  Bemerkung  und 
der  Meinung,  sie  sei  mit  Newtons  Theorie  nicht  vereinbar, 
cht  er  den  Kigenthilmer  des  Prisma  zu  beschwichtigen  und  macht 
:h  nun  mit  angestrengtem  Eifer  uud  Interesse  über  die  Sache 
r.  Er  bereitet  sich  Tafeln  mit  schwarzen  und  weissen  Feldern, 
udirt  an  diesen  die  Erscheinungen  unter  mannigfachen  Abände- 
ren, bU  er  »eine  Regeln  hinreichend  bewährt  glaubt.  Nun 
rvicht  er  seine  wmeintlicho  Entdeckung  einem  benachbarten 
<  viker  *u  zeigen ,  und  ist  unangenehm  überrascht  von  diesem 
b  Versicherung  zu  liiiren,  dieVersucho  seien  allbekannt  und  er- 
ärten  sieb  vo  11s tändig  aus  Newtons  Theorie  der  Sache.  Dieselbe 
rktirung trat  ihm  von  nun  an  unabänderlich  aus  dum  Munde  je* 
ts Stchrcrstämligcu  entgegen,  selbst  tu  i  den  genialen  Lichten- 
irg,  den  er  eine  Zeit  lang  vergebens  m  bekehren  suchte,  Now- 
ist  Schriften  studirte  er,  gl&ubte  aber  Trugschlüsse  darin  auf- 
winden zu  bähen,  welche  den  (irund  des  Irrthums  enthielten. 
%  er  von  seinen  Bekannten  keinen  überzeugen  konnte,  beschloss 
■  endlich  vor  den  Richterstuhl  der  Oeffentlichkeit  zu  treten  und 
ib  1791  and  1792  das  erste  und  zweite  Stück  seiner  Beiträge  zur 
ptik  heraas. 

Darin  »in  I  die  Erscheinungen  beschrieben,  welrhe  weisse  Fel- 
•i  auf  schwarzem  Grunde,  schwarze  auf  weissem  und  farbige 
:lder  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  darbieten,  wenn  sie 
irch  ein  Prisma  angesehen  werden.  Uebcr  den  Frfolg  der  Ver- 
lebe ist  durchaus  kein  Stieitzwischcn  ihm  und  den  Physikern.  Fr 
schreibt  die  gesehenen  Erscheinungen  umständlich,  streng  natur- 
■treu  und  lebhaft,  ordnet  sie  in  einer  angenehm  zu  übersehenden 
eise  zusammen  und  bewährt  sich  hier  wie  überall  im  Gebiete 
*  Tbatsuchlichen  als  der  grosse  Meister  der  Darstellung.  Er 
rieht  dabei  aus,  dass  er  die  vorgetragenen  Thatsachcn  zur  Wider- 
5ung  von  Newtons  Theorie  geeignet  halte.  Namentlich  sind 
zwei  Punkte,  an  denen  er  Anstoss  genommen  bat,  dass  nämlich 
t  Mitte  einer  weissen  breiteren  Fläche  durch  das  Prisma  ge- 
ben weiss  bleibe,  und  d.iss  auch  ein  schwaizcr  Streifen  auf 
i*MTu  Grunde  ganz  in  Farben  aufgelöst  werden  könne. 

Newtons  Farbentheorie  gründet  sich  auf  die  Annahme,  dass 
I.icht  verschiedener  Art  gebe,  welches  sich  unter  anderen  auch 
Tth  den  Farbe  nein  druck  unterscheide,  den  es  im  Auge  mache. 
i  gebe  es  Lieht  von  rolhcr,  orangener,  gelber,  grüner,  blauer, 
fetter  Farbe  und  von  allen  zwischi-nlicgondcii  UcbergangssVuWn. 
ebt  verschieden«-  4rt  und  Farbe  zusammen  gemischt  gebe  M\w\\* 
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färben,  die  theils  anderen  ursprünglichen  Farben  ähnlich  sehen, 
theils  neue  Farbentöne  bilden.  Weiss  sei  die  Mischung  aller  ge- 
nannten Farben  in  bestimmten  Verhältnissen.  Aus  den  Misch- 
farben und  dem  Weiss  könne  man  aber  stets  die  einfachen  Farben 
wieder  ausscheiden,  die  letzteren  seien  dagegen  unzerlegbar  und 
unveränderlich.  Die  Farben  der  durchsichtigen  und  undurchsich- 
tigen irdischen  Körper  entständen  dadurch,  dass  diese  von  weissem 
Lichte  getroffen  einzelne  farbige  Theile  desselben  vernichteten, 
andere,  welche  nun  nicht  mehr  im  richtigen  Verhältnisse  gemischt 
seien  um  Weiss  zu  geben,  dem«  Auge  zuschickten.  So  erscheine 
ein  rothes  Glas  deshalb  roth,  weil  es  nur  rothe  Strahlen  durchlasse. 
Alle  Farbe  rühre  also  nur  von  einem  veränderten  Mischungsver- 
hältnisse des  Lichtes  her,  gehöre  also  ursprünglich  dem  Lichte  an, 
nicht  den  Körpern,  und  letztere  geben  nur  die  Veranlassung  zu 
ihrem  Hervortreten. 

Ein  Prisma  bricht  das  durchgehende  Licht,  d.  h.  lenkt  es  um 
einen  gewissen  Winkel  von  seinem  Wege  ab;  verschiedenfarbiges 
einfaches  Licht  hat  nach  Newton  verschiedene  Brechbarkeit, 
schlägt  nach  der  Brechung  im  Prisma  deshalb  verschiedene  Wege 
ein  und  trennt  sich  von  einander.  Ein  heller  Punkt  von  ver- 
schwindend kleiner  Grösse  erscheint  deshalb  durch  das  Prisma 
gesehen  aus  seiner  Stelle  gerückt  und  in  eine  farbige  Linie  aus* 
gezogen,  ein  sogenanntes  Farbenspectrum,  welches  die  genannten 
einfachen  Farben  in  der  angegebenen  Reihenfolge  zeigt.  Betrach- 
tet man  eine  breitere  helle  Fläche,  so  fallen  die  Spectra  der  in 
ihrer  Mitte  gelegenen  Punkte  so  übereinander,  wie  eine  leichte 
geometrische  Untersuchung  zeigt,  dass  überall  alle  Farben  in  dem 
Verhältnisse,  um  Weiss  zu  geben,  zusammentreffen.  Nur  an  den 
Rändern  werden  sie  theilweise  frei.  Es  erscheint  daher  die  weisse 
Fläche  verschoben,  an  dem  einen  Rande  blau  und  violett,  am  an- 
dern gelb  und  roth  gesäumt  Ein  schwarzer  Streif  zwischen  zwei 
weissen  Flächen  kann  von  deren  farbigen  Säumen  ganz  bedeckt 
werden,  und  wo  sie  in  der  Mitte  zusammenstossen,  mischen  sich 
Roth  und  Violett  zur  Purpurfarbe;  die  Farben,  in  die  der  schwarze 
Streif  aufgelöst  erscheint,  entstehen  also  nicht  aus  dem  Schwarzen, 
sondern  aus  dem  umgebenden  Weissen. 

Im  ersten  Augenblicke  hat  Goethe  offenbar  Newtons  Theo- 
rie zu  wenig  im  Gedächtnisse  gehabt,  um  die  physikalische  Erklä- 
rung der  genannten  Thatsachen ,  die  ich  eben  angedeutet  habe, 
finden  zu  können.  Später  ist  sie  ihm  vielfach  und  zwar  durchaus 
verständlich  vorgetragen  worden,  denn  er  spricht  darüber  mehrere 


Male  so,  dass  man  sieht,  er  habe  sie  ganz  richtig  verstanden '). 
Sic  genügt  ilim  aber  so  wenig,  dass  er  dennoch  fortwährend  hei 
der  Behauptung  bleibt,  die  angegebene»  Thatsachcn  seien  geeig- 
net. Jeden,  der  sie  nur  ansehe,  die  gänzliche  Unrichtigkeit  von 
Newtoni  Theorie  vor  Augen  zu  legen,  ohno  das»  er  aber  weder 
hier  noch  in  seinen  spätem  polemischen  Sehriften  auch  nur  ein 
s  Mal  bestimmt  bezeichnet,  worin  denn -da»  Ungenügende 
■  Erklärung  liegen  solle.  Er  wiederholt  nur  immer  wieder  und 
r  die  Versicherung  ihrer  gänzlichen  Absurdität,  Und  doch 
wem  ich  nicht,  wie  Jemand,  er  möge  eine  Ansicht  über  die  Far- 
l«-a  haben,  welche  er  wolle,  längneu  kann,  dass  die  Theorie  in 
»ich  vollständig  consequent  ist,  dass  ihre  Annahmen,  wenn  man 
«i«  einmal  zagiebt,  die  besprochenen  Thatsaehon  vollständig  und 
sogar  einfach  erklären,  Newton  selbst  erwähnt  an  vielen  Stellen 
•einer  optischen  Schriften  solcher  anreinen  Spectra,  deren  Mitto 
•oeh  weis«  ist,  ohne  sich  je  in  eine  besondere  Erörterung  darüber 
eänlacseu,  offenb.tr  in  der  Meinung,  dass  die  Erklärung  davon 
aas  Muten  Annahmen  sich  von  selbst  vorstehe.  Und  er  scheint 
«cb  in  dieser  Meinung  nicht  getäuscht  zu  haben,  denn  als  Goethe 
•wfice.  auf  die  betreffenden  Erscheinungen  aufmerksam  zu  machen, 
trat  ihm  Jeder,  deretwa*  von  der  Physik  wusste,  wie  er  selbst  be- 
ruhtet, unabänderlich  mit  dieser  seihen  Erklärung  aus  Newtons 
Prinzipien  sogleich  entgegen,  die  sich  also  ein  Jeder  doch  auf  der 
Stelle  zu  bilden  im  Stunde  war. 

Den  Lesenden,  der  aufmerksam  und  gründlich  jeden  Schritt 
in  diesem  Theile  der  Farbenlehre  sich  klarzumachen  sucht,  über- 
wbleicbt  hier  leicht  ein  unheimliches  ängstliches  Gefühl;  er  hört 
fortdauernd  einen  Mann  von  der  seltensten  geistigen  Begabung 
leidenschaftlich  versieh-  rn,  hier  in  einigen  scheinbar  ganz  klaren, 
ganz  einfachen  Schlüssen  sei  eine  augenfällige  Absurdität  verhör- 
gen.  Fr  sucht  und  sucht,  und  da  er  beim  besten  Willen  keino 
tolche  finden  kann,  nicht  einmal  einen  Schein  davon,  wird  ihm 
redlich  zu  Muthc,  als  wären  seine  eigenen  Gedanken  wie  feetge- 
ug>  lt.  Aber  eben  wegen  diese-*  offenen  und  schroffen  Wider« 
if>roi  hs  ist  der  Standpunkt  Goethe 's  iu  der  Farbenlehre  von  17'J2 
•o  interessant  und  wichtig.  Er  hat  hier  seine  i  igenc  Theorie  noch 
sjfhl  entwickelt,  es  handelt  sich  noch  um  einige  wenige  leicht  zu 
iberschende  Thatsachcn,  über  deren  Richtigkeit  alle  Parteien  einig 


i  der  Erklimm:  rirr  neunten  Kunfortafcl  *ur  FnrlicnUhre,  wc\c\w 
reen  perichUI  iil. 
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sind,  und  doch  stehen  beide  mit  ihren  Ansichten  streng  gesondert 
einander  gegenüber;  keiner  begreift  auch  nur,  was  der  Gegner 
eigentlich  wolle.  Auf  der  einen  Seite  steht  eine  Zahl  von  Phy- 
sikern, welche  durch  lange  Reihen  der  scharfsinnigsten  Unter- 
suchungen, Rechnungen,  Erfindungen  die  Optik  zu  einer  Vollen- 
dung gebracht  haben,  dass  sie  als  die  einzige  der  physikalischen 
Wissenschaften  mit  der  Astronomie  fast  zu  wetteifern  anfing.  Alle 
haben  theils  durch  directe  Untersuchungen,  theils  durch  die  Sicher- 
heit, mit  der  sie  den  Erfolg  der  mannigfaltigsten  Gonstructionen 
und  Combinationen  von  Instrumenten  voraus  berechnen  können, 
Gelegenheit  gehabt,  die  Folgerungen  aus  Newtons  Ansichten  an 
der  Erfahrung  zu  prüfen,  und  stimmen  in  diesem  Felde  ausnahms- 
los überein.  Auf  der  andern  Seite  steht  ein  Mann,  dessen  seltene 
geistige  Begabung,  dessen  besonderes  Talent  für  die  Auffassung 
der  thatsächlichen  Wirklichkeit  wir  nicht  nur  in  der  Dichtkunst, 
sondern  auch  in  den  beschreibenden  Theilen  der  Naturwissen- 
schaften anzuerkennen  Ursache  haben,  der  mit  dem  grössten  Eifer 
versichert,  jene  seien  im  Irrthume,  der  in  seiner  Ueberzeugung 
so  gewiss  ist,  dass  er  sich  jeden  Widerspruch  nur  durch  Beschränkt- 
heit oder  bösen  Willen  der  Gegner  erklären  kann,  der  endlich 
seine  Leistungen  in  der  Farbenlehre  für  viel  werthvoller  achten 
zu  müssen  erklärt,  als  was  er  je  in  der  Dichtkunst  gethan 
habe  *). 

Ein  so  schroffer  Widerspruch  lässt  uns  vermuthen,  dass  hin- 
ter der  Sache  ein  viel  tiefer  liegender  principieller  Gegensatz  ver- 
schiedener Geistesrichtungen  verborgen  sei,  der  das  gegenseitige 
Verständniss  der  streitenden  Parteien  verhindere.  Ich  will  mich 
bemühen,  im  Folgenden  zu  bezeichnen,  worin  ich  einen  solchen 
finden  zu  können  glaube. 

Goethe,  obgleich  er  sich  in  vielen  Feldern  geistiger  Thätig- 
keit  versucht  hat,  ist  doch  seiner  hervorragendsten  Begabung  nach 
Dichter.  Das  Wesentliche  der  dichterischen  wie  jeder  künstleri- 
schen Thätigkeit  besteht  darin,  das  künstlerische  ^Material  zum 
unmittelbaren  Ausdrucke  der  Idee  zu  machen.  Nicht  als  Resultat 
einer  Begriffsentwickelung,  sondern  als  das  der  unmittelbaren  gei- 
stigen Anschauung,  des  erregten  Gefühls,  dem  Dichter  selbst  kaum 
bewusst,  muss  die  Idee  in  dem  vollendeten  Kunstwerk  daliegen 
und  es  beherrschen.  Durch  diese  Einkleidung  in  die  Form  un- 
mittelbarer Wirklichkeit  empfangt  der  ideelle  Gehalt  des  Kunst- 


*)  S.  Eckermann'B  Gespräche. 
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*k>  eben  die  ganz«  Lebendigkeit  des  unmittelbaren  sinnliche« 
drucks,  verliert  aber  natürlich  die  Allgeraeinheit  und  VerstÜnd- 
Jceii,  welche  er  in  der  Form  des  Begriffs  vorgetragen  haben 
nde.  Der  Dichter,  welcher  in  dieser  besonderen  Art  der  geisti- 
i  Tbätigltcit  dieeigene  wunderbare  Kraft  seiner  Werke  bcgrün- 

fählt,  lacht  dieselbe  auch  auf  andere  Uebiete  zu  übertragen. 
1  Natur  sacht  er  nicht  in  anschauungslose  Begriffe  zu  fassen, 
dem  stellt  steh  ihr  wiut-inum  in  sich  geschlossenen  Kunstwerke 
t nüber,  welches  seinen  geistigen  Inhalt  von  selbst  hier  oder 
t  dem  empfänglichen  Beschauer  offenbaren  müsse.  So  macht 
>eim  Anblick  des  gesprengten  Schafsehüdcls  auf  dem  Lido  von 
ledig,  an  dem  ihm  die  U'irheltheorie  des  Schädels  aufgeht,  die 
nerkung,  dass  ihm  davon  sein  alter,  durch  Erfahrung  bestark- 

Gliuben  wieder  aufgefrischt  sei,  welcher  sich  foul  darauf  be- 
ndel,  d*M  die  Natur  kein  Geheimnis»  habe,  was  sie  nicht  ir- 
dwo  dem  aufmerksamen  Beobachter  nackt  vor  die  Augen  stellt 
•elbe  in  seinem  ersten  Gespräch  mit  Schiller  über  die  Meta- 
rpboce  der  Pflanzen.    För  Schiller,  als  einen  Kantianer,  ist 

Idee  das  ewig  zn  erstrebende,  ewig  unerreichbare  und  daher 

in  der  Wirklichkeit  darzustellende  Ziel,  wähn-nd  Goethe  als 
ter  Dichter  in  der  Wirklichkeit  den  unmittelbaren  Ausdruck 

Idee  zu  finden  meint.  Er  selbst  giebt  an,  dass  dadurch  der 
:kt  der  ihn  von  Schiller  trennte,  auf  das  Strengste  bezeich- 

war.  Hier  liegt  auch  seine  Verwand  tschaft  mit  Scliellings 
I  Hegels  Naturphilosophie,  welche  ebenfalls  von  der  Annahme 
geht,  dass  die  Natur  die  verschiedenen  Entwickeln  ngsstufen 

Begriff-,  unmittelbar  darstelle.     Daher  auch  die  Warme,  mit 

Hegel   und   seine  Schüler  Gocthe's   naturwissenschaftliche 
licht'  n  vertheidigt  haben.     Die  bezeichnete  Naturansicht  he- 
gt bei  Goethe  denn  mich  die  fortgesetzte  l'olemik  gegen  zu- 
im<ngesetztc  Versuchsweisen.     Wie  das  ächte  Kunstwerk  kei- 
i  fremden  Eingriff  ertrügt,  ohne  beschädigt  zu  werden,  so  wird 
uii'li  die  Natur  durch  die  Eingriffe  des  Exprrimenlircnden  in 
er  Harmonie  gestört,  gequält,  verwirrt,  und  sie  täuscht  dafür 
i  Störenfried  durch  ein  Zerrbild. 
Relicinniravi.n  im  li.-l.ien  Tü2 
!.i»i  rieh  Natur  ilei  Schleier»  nicht  berauben, 
lud  iii  tir  deinem  Oi«t  nicht  riflcnbaren  rnijr, 
\>*m  f«in;*t  .iu  ihr  nicht  nb  mit  Hebeln  um]  mit  Schrauben. 

IV  m  gemäss  spottet  er,  namentlich  in  seiner  Polemik,  rp-^oti 
*t«i>.  häutig  der  Anrrh  rA-fc  fn^S^JU  n  und  Gläser  WnÄnvcAv 
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gequälten  Farbenspectra  uud  preiset  die  Versuche,  welche  man 
in  klarem  Sonnenschein  unter  freiem  Himmel  anstellen  könne, 
nicht  nur  als  besonders  leicht  und  besonders  ergötzlich,  sondern 
auch  als  besonders  beweisend. 

Die  dichterische  Richtung  geistiger  Thätigkeit  charakterisirt 
sich  schon  in  seinen  morphologischen  Arbeiten  ganz  entschieden. 
Man  untersuche  nur,  was  denn  nun  eigentlich  mit  den  Ideen  ge- 
leistet sei,  die  die  Wissenschaft  von  ihm  empfangen  hat,  man  wird 
ein  höchst  wunderliches  Verhältniss  finden.  Niemand  wird  sich 
gegen  die  Evidenz  verschliessen,  wenn  ihm  die  Reihenfolge  der 
Uebergänge  vorgelegt  wird,  womit  ein  Blatt  in  einen  Staubfaden, 
ein  Arm  in  einen  Flügel  oder  eine  Flosse,  ein  Wirbel  in  das  Hin- 
terhauptbein übergeht  Die  Idee,  sämmtliche  Blüthentheile  der 
Pflanze  seien  umgeformte  Blätter,  eröffnet  einen  gesetzmässigen 
Zusammenhang,  der  etwas  sehr  Ueberraschendes  hat.  Jetzt  suche 
man  das  blattartige  Organ  zu  definiren,  sein  Wesen  zu  bestimmen, 
so  dass  es  alle  die  genannten  Gebilde  in  sich  begreift.  Man  ge- 
räth  in  Verlegenheit,  weil  alle  besonderen  Merkmale  verschwinden, 
und  man  zuletzt  nichts  übrig  behält,  als  dass  ein  Blatt  im  wei- 
teren Sinne  ein  seitlicher  Anhang  der  Pflanzenaxe  sei.  Sucht 
man  also  den  Satz :  „die  Blüthentheile  sind  veränderte  Blätter,44 
in  der  Form  wissenschaftlicher  Begriffsbestimmungen  auszuspre- 
chen, so  verwandelt  er  sich  in  den  anderen:  „die  Blüthentheile 
sind  seitliche  Anhänge  der  Pflanzenaxe,"  und  um  das  zu  sehen,  I 
braucht  kein  Goethe  zu  kommen.  Ebenso  hat  man  der  Wirbel- 
theorie des  Schädels  nicht  mit  Unrecht  vorgeworfen,  sie  müsse  den 
Begriff  des  Wirbels  so  sehr  erweitern,  dass  nichts  übrig  bleibe,  als 
ein  Wirbel  sei  ein  Knochen.  Nicht  kleiner  ist  die  Verlegenheit, 
wenn  man  in  klaren  wissenschaftlichen  Begriffen  definiren  soll} 
was  es  bedeute,  dass  dieser  Theil  des  einen  Thieres  jenem  des  an- 
dern entspreche.  Es  ist  nicht  der  gleiche  physiologische  Gebrauch, 
denn  dasselbe  Knochenstück  wird  bei  einem  Säugethiere  ein  win- 
ziges, in  der  Tiefe  des  Felsenbeins  verborgenes  Gehörknöchelchen, 
welches  bei  einem  Vogel  zur  Einlenkung  des  Unterkiefers  dient, 
—  es  ist  nicht  die  Gestalt,  nicht  die  Lage,  nicht  die  Verbinduni 
mit  anderen  Theilen ,  welche  einen  constanten  Charakter  sein 
Identität  abgäben.  Aber  dennoch  ist  in  den  meisten  Fällen  durch 
Verfolgung  der  Uebergangsstufen  möglich  geweset),  mit  ziemlicher 
Sicherheit  auszumitteln,  welche Theile  sich  entsprechen.  Goethe 
selbst  hat  dies  Verhältniss  sehr  richtig  eingesehen,  er  sagt  bei 
Gelegenheit  der  Wirbetthcorie  des  Schädels:    „Ein  dergleichen 


ensvorgänge,  diese  Idee  des  gemeinsamen  Bauplanes  der 
>ehandeln  müssi  Sie  könnte  fragen:  Ist  etwa  die  An- 
htig,  wonach  während  der  geologischen  Entwickelung  der 
:h  eine  Thierart  aus  der  andern  gebildet  habe ,  und  hat 
>ei  die  Brustflosse  des  Fisches  allmälig  in  einen  Ann  oder 
erwandelt?  Oder  sind  die  verschiedenen  Thierarten  gleich 
schaffen  worden,  und  rührt  ihre  Aehnlichkeit  daher,  dass 
testen  Schritte  der  Entwickelung  aus  dem  Ei  bei  allen 
üeren  nur  auf  eine  einzige,  sehr  übereinstimmende  Weise 
Natur  ausgeführt  werden  können,  und  sind  die  späteren 
11  des  Baues  durch  diese  ersten  gemeinsamen  Grundzüge 
rickelung  bedingt?  Zu  der  letztern  Ansicht  möchte  sich 
rxahl  der  Forscher  gegenwärtig  neigen '),  denn  die  Ueber- 
inng  in  den  früheren  Zeiten  der  Entwickelung  ist  sehr 
d.  So  haben  selbst  die  jungen  Säugethiere  zeitweise  die 
zu  Kiemenbögen  an  den  Seiten  des  Halses,  wie  die  Fische, 
cheinen  in  der  That  die  sich  entsprechenden  Theile  der 
men  Thiere  während  der  Entwickelung  auf  gleiche  Weise 
*hen,  so  dass  man  neuerdings  angefangen  hat,  die  Ent- 
gsgeschichte  als  Controle  für  die  theoretischen  Ansichten 
Reichenden  Anatomie  zu  gebrauchen.  Man  sieht,  dass 
ie  angedeuteten  physiologischen  Ansichten  die  Idee  des 
imen  Typus  ihre  begriffliche  Bestimmung  und  Bedeutung 


16 

Gebiete  Alles  geleistet  hat,  was  in  seinerzeit  überhaupt  zu  leisten 
war.  Ich  sagte  vorher,  er  stelle  sich  der  Natur  wie  einem  Kunst- 
werke gegenüber.  In  seinen  morphologischen  Studien  spielt  er 
dieselbe  Rolle,  wie  der  kunstsinnige  Hörer  einer  Tragödie,  wel- 
cher fein  herausfühlt,  wie  in  dieser  alles  Einzelne  zusammengehört, 
zusammenwirkt,  von  einem  gemeinsamen  Plane  beherrscht  wird, 
und  sich  an  dieser  kunstvollen  Planmässigkeit  lebhaft  erfreut, 
ohne  doch  die  leitende  Idee  des  Ganzen  begriffsmässig  entwickeln 
zu  können.  Das  letztere  Geschäft  bleibt  der  wissenschaftlichen 
Betrachtung  des  Kunstwerks  vorbehalten,  und  jener  ist  vielleicht, 
wie  Goethe  der  Natur  gegenüber,  kein  Freund  solcher  Zerglie- 
derung des  Werks,  an  dem  er  sich  freut,  weil  er  —  aber  mit 
Unrecht — furchtet,  seine  Freude  könne  ihm  dadurch  gestört  werden. 

Aehnlich  ist  Goethe's  Standpunkt  in  der  Farbenlehre.  Wir 
haben  gesehen,  dass  seine  Opposition  gegen  die  physikalische 
Theorie  bei  einem  Punkte  anhebt,  wo  diese  ganz  vollständige  und 
consequente  Erklärungen  aus  ihren  einmal  angenommenen  Grund- 
lagen giebt  Er  kann  offenbar  nicht  daran  Anstoss  genommen 
haben,  dass  die  Theorie  in  dem  einzelnen  Falle  nicht  ausreiche, 
sondern  vielmehr  an  den  Annahmen,  die  sie  zum  Zwecke  der  Er- 
klärung macht,  und  die  ihm  so  absurd  erscheinen,  dass  erdeshalb 
die  gegebene  Erklärung  als  gar  keine  achtet.  Es  scheint  ihm  na- 
mentlich der  Gedanke  undenkbar  gewesen  zu  sein,  dass  weisses 
Licht  aus  farbigem  zusammengesetzt  werden  könne;  er  schilt 
schon  in  jener  frühesten  Zeit  *)  auf  das  ekelhafte  Newton'sche 
Weiss  der  Physiker,  ein  Ausdruck,  welcher  anzudeuten  scheint, 
dass  es  besonders  diese  Annahme  gewesen  sei,  welche  ihn  in  jener 
Erklärung  beleidigte. 

Auch  in  seiner  spätem  Polemik  gegen  Newton,  welche  erst 
herausgegeben  wurde,  nachdem  seine  eigene  Theorie  der  Farben 
vollendet  war,  geht  sein  Streben  mehr  dahin  zu  zeigen,  dass  die 
von  Newton  angeführten  Thatsachen  sich  auch  aus  seiner  An- 
sicht erklären  Hessen,  und  dass  deshalb  Newtons  Ansicht  nicht 
genügend  bewiesen  sei,  als  dass  er  eigentlich  in  dieser  innere 
Widersprüche  oder  solche  gegen  die  Thatsachen  nachzuweisen 
suchte.  Vielmehr  scheint  er  die  Evidenz  seiner  eigenen  Ansicht 
für  so  gross  zu  halten,  dass  er  sie  nur  vorzuführen  brauche,  um 
die  Newtons  zu  vernichten.  Es  sind  nur  wenige  Stellen,  wo  er  die 
von  Newton  beschriebenen  Versuche  bestreitet.  Bei  einigen  die- 


V  ConfesBion  am  Schluss  der  Geschichte  der  Farbenlehre. 


■ ')  sclit-iut  ihm  die  Wiederholung  deshalb  nicht  ge- 
tirkt  ia  uiiJ.  «eil  nicht  hei  allen  Stellungen  der  dabei  gebrauch- 
n  Linaen  der  Erfolg  gleich  leicht  zu  beobachten  ist,  and  ihm  die 
■ametrucJiea  Verhältnisse  unbekannt  waren,  durch  welche  eich 
e  günetigtte  Stellung  der  Linsen  bestimmt.  ISei  anderen  Ver- 
ebten ober  die  Ausscheidung  einfachen  farbigen  Lichtes  mit 
■.]!"■-  i.'1'.'..-..f  I'ii-iü'.'ii  üiini  Qocjthe'i  BSow&rie  Djebjl  g&sft&i 

ebtig,  ÜMoferu  die  Reinigung  der  isolirteu  Farben  auf  diesem 
ege  wohl  schwerlich  so  weit  getrieben  werden  kann,  dass  die 
rediung  in  einem  andern  Prisma  nicht  noch  Spuren  einer  andern 
u-bang  an  den  Itäudern  gehen  sollte  Eine  so  vollständige  Aus- 
beido&g  des  einfach  farbigen  Lichtes  liisst  sieb  nur  in  sehr  sorg- 
Itig  geordneten,  gleichzeitig  aus  Prismen  und  Linsen  bestehen- 
>n  Apparaten  bewirken,  und  diu  Besprechung  gerade  dieser  Ver- 
übe, «eiche  Goethe  auf  einen  supplementären  Theil  verscho- 
m  hatte,  ist  er  schuldig  geblieben.  Wenn  er  auf  die  verwirre: 
xapltcation  dieser  Vorrichtungen  schilt,  so  denke  man  an 
abtausen  Umwege,  welche  der  Chemiker  oft  nehmen  muss,  um 
rwtBM  einfache  Körper  rein  darzustellen,  und  man  wird  sieb  nicht 
mnindern  dürfen,  dass  die  ähnliche  Aufgabe  für  das  Licht  nicht 
iter  freiem  Himmel,  im  Garten  und  mit  einem  einfachen  Prisma 

der  Hand  zu  lösen  ist*).  Goethe  muss  seiner  Theorie  ge- 
jsi  die  Möglichkeit,  reines  farbiges  Liebt  abzuscheiden,  giinzlieh 

Abrede  stellen.  Ob  er  jemals  mit  Apparaten  exporimentirt 
it,  welche  geeignet  waren,  diese  Aufgabe  zu  lösen,  bleibt  zweifel- 
et, da  eben  der  versprochene  supplementäre  Theil  fehlt. 

Um  eine  Anschauung  von  der  Leidenschaftlichkeit  zu  geben, 
it  «elcher  der  sonst  so  bofmäuniscb  gemässigte  Goethe  gegen 
eaton  polemisirt,  citirc  ich  aus  wenigen  Seiten  des  polemischen 
bei!»  der  Farbenlehre  folgende  Ausdrücke,  mit  denen  er  die 
>Ue  dieses  grössten  Denkers  in  dem  Gebiete  der  Physik  und 
stronomie  belegt:  —  „bis  zum  Lnglaublichcu  unverschämt1'  — 
■wer  Unsinn"  —  „fratzenhafte  Erklärungsart"  —  „höchlich  bo- 


leu-.Ucber  Theil.  6-  47  o.  1G9. 

i  erlaube  mir  hier  noch  zu  bemerken,  dnis  ich  die  l'nif  rlej,'biirkei( 
rindtriiibkcit  dei  einfachen  farbigen  I.k-lite«,  ilii-st-  beiden  liruini- 
i  Newtoni  Theorie,  nicht  blua  um  llOrentapcn,  sondern  durch 
\ufrrtiichrin  kenne,  indem  icli  in  einer  meiner  eigenen  Unter' 
i  lieber  l>.  Hr*w«'cr.  neue  Analyse  de«  Sonnenlichts  in  Pn^en- 
n.len  IM  9«.  B.  6nl|  (rfzwmijr.n  war,  die  hViniftune  de«  htl^ 
i>  iur  \-Uien  errenlibtriu   V»Iltwliing  tu   IrciWn. 
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wundernswerth  für  die  Schüler  in  der  Laufbank.44  —  „Aber  ich 
sehe  wohl,  Lügen  bedarfs  und  über  die  Maassen." 

Goethe  bleibt  auch  in  der  Farbenlehre  seiner  oben  erwähn- 
ten Ansicht  getreu,  dass  die  Natur  ihre  Geheimnisse  von  selbst 
darlegen  müsse,  dass  sie  die  durchsichtige  Darstellung  ihres  ideel- 
len Inhalts  sei.  Er  fordert  daher  für  die  Untersuchung  physika- 
lischer Gegenstände  eine  solche  Anordnung  der  beobachteten  That- 
sachen,  dass  eine  immer  die  andere  erkläre,  und  man  so  zur  Ein- 
sicht in  den  Zusammenhang  komme,  ohne  das  Gebiet  der  sinn- 
lichen Wahrnehmung  zu  verlassen.  Diese  Forderung  hat  einen 
sehr  bestechenden  Schein  für  sich,  ist  aber  ihrem  Wesen  nach 
grundfalsch.  Denn  eine  Naturerscheinung  ist  physikalisch  erst 
dann  vollständig  erklärt,  wenn  man  sie  bis  auf  die  letzten  ihr  zu 
Grunde  liegenden  und  in  ihr  wirksamen  Naturkräfte  zurückgeführt 
hat.  Da  wir  nun  die  Kräfte  nie  an  sich,  sondern  nur  ihre  Wir- 
kungen wahrnehmen  können,  so  müssen  wir  in  jeder  Erklärung 
von  Naturerscheinungen  das  Gebiet  der  Sinnlichkeit  verlassen  und 
zu  unwahrnehmbaren,  nur  durch  Begriffe  bestimmten  Dingen  über- 
gehen. Wenn  wir  einen  Ofen  warm  finden  und  dann  bemerken, 
dass  Feuer  darin  brennt,  so  sagen  wir  allerdings  vermöge  eines 
ungenauen  Sprachgebrauches,  dass  durch  die  zweite  Wahrnehmung 
die  erste  erklärt  werde.  Im  Grunde  heisst  das  aber  doch  nichfe 
anderes  als :  Wir  sind  immer  gewohnt,  wo  Feuer  brennt,  auch 
Wärme  zu  finden,  so  auch  dieses  Mal  im  Ofen.    Wir  reihen  also 

*  unser  Factum  unter  ein  allgemeineres,  bekannteres  ein,  beruhigen 
uns  dabei  und  nennen  dies  fälschlich  eine  Erklärung.  Die  Allge- 
meinheit dieser  Beobachtung  führt  offenbar  noch  nicht  die  Ein- 
sicht in  die  Ursachen  mit  sich;  letztere  ergiebt  sicherst,  wenn  wir 
ermitteln  können,  welche -Kräfte  in  dem  Feuer  wirksam  sind,  und 
wie  die  Wirkungen  von  ihnen  abhängen. 

Aber  dieser  Schritt  in  das  Reich  der  Begriffe,  welcher  not- 
wendig gemacht  werden  muss,  wenn  wir  zu  den  Ursachen  der 
Naturerscheinungen  aufsteigen  wollen,  schreckt  den  Dichter  zurück. 
In  den  Dichtwerken  hat  er  dem  geistigen  Gehalte  derselben  die 
Einkleidung  der  unmittelbarsten  sinnlichen  Anschauung  gegeben,  - 
ohne  alle  begrifflichen  Zwischenglieder.  Je  grösser  hier  die  sinn- 
liche Lebendigkeit  der  Anschauung  war,  desto  grösser  war  sein 
Ruhm.  Er  möchte  die  Natur  ebenso  angegriffen  sehen.  Der  Phy- 
siker dagegen  will  ihn  hinüberführen  in  eine  Welt  unsichtbarer 
Atome,  Bewegungen,  anziehender  und  abstossender  Kräfte,  die  in 

zwar  gesetzmässigem,  aber  kaum  zu  übersehendem  Gewirre  durch- 
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inander  arbeiten.  Letzterem  ist  der  sinnliche  Eindruck  kerne 
nomstosslicbe  Autorität,  er  untersucht  die  Berechtigung  dessel- 
ea.  frmgt,  ob  wirklich  das  ähnlich,  was  dio  Sinne  für  ähnlich,  ob 
irklieb  du  verschieden ,  was  sie  für  verschieden  erklären,  und 
ororat  häufig  zu  einer  verneinenden  Antwort.  Das  Resultat  die- 
sr  Pro  fang,  wie  es  jetzt  vorliegt,  ist,  dass  die  Sinnesorgane  uns 
war  von  äimern  Einwirkungen  benachrichtigen,  dieselben  aber  in 
au  veränderter  Gestalt  zum  Bewusstsein  bringen,  so  dass  die 
rt  and  Weise  der  sinnlichen  Wahrnehmung  weniger  von  den 
jgeataumlicbkciten  des  wahrgenommenen  Gegenstandes,  als  von 
enea  des  Sinnesorgans  abhängt,  durch  welches  wir  dio  Nachricht 
rkommen.  Alles,  was  uns  der  Sehnerv  berichtet,  berichtet  er 
nter  dem  Bilde  einer  Licktompfindung,  sei  es  nun  die  Strahlung 
er  Sonne,  oder  ein  Stoss  auf  das  Auge,  oder  ein  elektrischer 
Lrom  im  Auge.  Der  Üörncrv  verwandelt  wiederum  Alles  in 
rtudlphünmienc,  der  Haut  nerv  in  Temperatur-  oder  Taste  mnfin- 
angeo.  Derselbe  elektrische  Strom,  dessen  Dasein  der  Sehnerv 
.9  einen  Lichtschein,  der  Geschmacksnerv  als  Säure  berichtet, 
-regt  im  Hautncrven  das  Gefühl  den  Brennens.  Denselben  Sonuen- 
rrnhL  den  wir  I.iclit nennen,  wenn  er  in  das  Auge  fallt,  nennen 
tr  Wärme,  wenn  er  die  Haut  trifft.  Objecti'v  dagegen  ist  das 
ageslii'ht,  welches  in  unsere  Fenster  eindringt,  und  die  Wärmc- 
r&hlung  eines  eisernen  Ofens  nicht  mehr  und  nicht  anders  von 
nander  unterschieden,  als  csdicrothen  und  blauen  Bestandtheile 
■s  Lichtes  unter  sieb  sind,  d.  h.  wie  sich  die  rothen  von  den 
anen  Strahlen  nach  der  Undulationstheoiio  durch  grossere 
:bwingungsdauer  und  geringere  lirechbarkeit  unterscheiden,  so 
iben  die  dunklen  Wiirnicstrableu  des  Üfetis  eine  noch  grössere 
■L«iiic,ini;-diiuer  und  noch  geringero  Breehbarkeit  als  die  rothen 
l.t.-tr.ihten,  bind  ihnen  aber  in  jeder  andern  Beziehung  voll- 
•mmen  ähnlich.  Alle  dic^e  Strahlen,  leuchtende  und  nicht  leuch- 
öde.  wurmen,  aber  nur  ein  gewisser  Tlieil  derselben,  den  wir 
-u  deshalb  mit  dem  Namen  Licht  belegen,  kann  durch  die 
ircbsichtigi-n  Tbeile  unseres  Auges  bis  zum  Sehnerven  dringen 
,d  Lichtem  ptindung  erregen.  Wir  können  das  Verhältnis*  iicl- 
.^ht  am  ji:is>en  -Uten  so  bezeichnen:  Die  Siniieseinplindiingoii 
id  uns  nur  Symbole  für  die  Gegenstände  der  Ausseiiwclt  und 
IsfTv-chi  n  diesen  etwa  so,  wie  der  Schriftzug  oder  Wortlaut  dem 
denn  bezeichneten  Ding*-.  Sic  geben  uns  zwar  Nachricht  von 
n  Vi2- nthümlichkeiten  <b-r  Aihiptiwi-H,  aber  nicht  liesstre,  u\« 
iriuetu  li\i'n}"B iliirc/i  n'ortltLvrhn-ibuagea  von  der  Varbc  ge\icn. 
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Wir  sehen,  dass  die  Wissenschaft  zu  einer  ganz  entgegen« 
gesetzten  Schätzung  der  Sinnlichkeit  gelangt  ist,  als  sie  der  Dichter 
in  sich  trug,  und  zwar  war  Newtons  Behauptung,  Weiss  sei  aus 
allen  Farben  des  Spectrum  zusammengesetzt,  der  erste  Keim  die- 
ser erst  später  sich  entwickelnden  Ansicht.  Denn  zu  jener  Zeit 
fehlten  noch  die  galvanischen  Beobachtungen,  welche  den  Weg 
zur  Eenntniss  der  Rolle  eröffneten,  die  die  Eigenthümlichkeit  der 
Sinnesnerven  bei  den  Sinnesempfindungen  spielt.  Weiss,  welches 
dem  Auge  als  der  einfachste,  reinste  aller  Farbeneindrücke  er- 
scheint, sollte  aus  dem  unreineren  Mannigfaltigen  zusammenge- 
setzt sein.  Hier  scheint  der  Dichter  mit  schneller  Vorahnung  ge- 
fühlt zu  haben,  dass  durch  die  Gonseqaienzen  dieses  Satzes  sein 
ganzes  Princip  in  Frage  komme ,  und  deshalb  erscheint  ihm  diese 
Annahme  so  undenkbar,  so  namenlos  absurd.  Seine  Farbenlehre 
müssen  wir  als  dcto  Versuch  betrachten,  die  unmittelbare  Wahr- 
heit des  sinnlichen  Eindrucks  gegen  die  Angriffe  der  Wissenschaft 
zu  retten.  Daher  der  Eifer,  mit  dem  er  sie  auszubilden  und  zu 
vertheidigen  strebt,  die  leidenschaftliche  Gereiztheit,  mit  der  er 
die  Gegner  angreift,  die  überwiegende  Wichtigkeit,  welche  er  ihr 
vor  allen  seinen  anderen  Werken  zuschreibt,  und  die  Unmöglich- 
keit der  Uebgrzeugung  und  Versöhnung. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  seinen  eigenen  theoretischen  Vor- 
stellungen, so  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Vorigen,  dass  Goethe 
keine  Erklärung  der  Erscheinungen  geben  kann,  welche  im  physi-. 
kaiischen  Sinne  eine  wäre,  ohne  seinem  Principe  untreu  zu  werden. 
Und  so  finden  wir  es  wirklich.  Er  geht  davon  aus,  dass  die  Far- 
ben stets  dunkler  als  das  Weiss  sind,  dass  sie  etwas  Schattiges 
haben  (nach  der  physikalischen  Theorie:  weil  Weiss,  die  Summe 
alles  farbigen  Lichtes,  heller  sein  muss  als  jeder  seiner  einzelnen 
Theile).  Directe  Mischung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Weiss  und 
Schwarz  giebt  Grau;  die  Farben  müssen  also  durch  eine  andere 
Art  der  Zusammenwirkung  von  Licht  und  Schatten  entstanden 
sein.  Diese  glaubt  Goethe  in  den  Erscheinungen  schwach  ge- 
trübter Medien  zu  finden.  Solche  sehen  in  der  Regel  blau  aus, 
wenn  sie  selbst  vom  Lichte  getroffen  vor  einem  dunklen  Grunde 
gesehen  werden,  gelb  dagegen,  wenn  man  durch  sie  einen  hellen 
Gegenstand  sieht  So  erscheint  die  Luft  bei  Tage  vor  dem  dunklen 
Himmelsgrunde  blau,  und  die  Sonne,  beim  Untergange  durch  eine 
lange  trübe  Luftschicht  gesehen,  gelb  oder  gelbroth.  Die  physi- 
kalische Erklärung  dieses  Phänomens,  was  sich  jedoch  nicht  an 
allen  trüben  Körpern  zeigt,  z.  B.  nicht  an  mattgeschliffenen  Glas- 


lieb  die  prismatischen.  Er  betrachtet  alle  durchsichtigen 
als  schwach  trübe  and  nimmt  an,  dass  das  Prisma  dem 
reiches  es  dem  Beobachter  zeigt,  von  seiner  Trübung  etwas 
e.  Hierbei  ist  es  wieder  schwer,  sich  etwas  Bestimmtes 
en.  Goethe  scheint  gemeint  zu  haben,  dass  das  Prisma 
e  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene, 

der  Farbenlehre  reihet  er  sie  an  die  Nebenbilder  an, 
parallele  Glasplatten  und  Krystalle  von  Ealkspath  zeigen. 
;hen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammen- 
n  Lichte,  vollkommen  scharf  dagegen  im  einfachen.  Be- 
man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  helle  Fläche  auf 
a  Grunde,  so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und 

Der  vorangehende  Rand  desselben  werde  über  den  dunklen 
hinübergeschoben,  und  erscheine  als  helles  Trübes  vor 
n  blau,  der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen  Fläche 
iber  von  dem  vorgeschobenen  trüben  Bilde  des  darnach 
en  schwanen  Grundes  überdeckt  und  erscheine  als  ein 
unter  einem  dunklen  Trüben  gelbroth.  Warum  der  vor- 
ene  Rand  vor  dem  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
ersebeine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht  Man 
e  aber  diese  Vorstellung  weiter  und  mache  sich  den  Be- 
s  optischen  Bildes  klar.  Wenn  ich  einen  hellen  Gegen- 
i  einem  Spiegel  abgebildet  sehe,  so  geschieht  dies  deshalb, 
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ausüben  solle.  Ebenso  zeigt  uns  das  Prisma  Bilder  der  gesehenen 
Gegenstände,  welche  eine  andere  Stelle  als  diese  Gegenstande 
selbst  haben.    Das  heisst,  das  Licht,  welches  der  Gegenstand  nach 
dem  Prisma  sendet,  wird  von  diesem  so  gebrochen,  als  käme  es 
von  einem  seitlich  liegenden  Gegenstande,  dem  Bilde,  her.    Dieses 
Bild  ist  nun  wieder  nichts  Reelles,  sondern  es  ist  wiederum  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  sich  rückwärts  verlängert  die 
Lichtstrahlen  schneiden.    Und  doch  soll  bei  Goethe  dieses  Bild 
durch  seine  Verschiebung  reelle  Wirkungen  hervorbringen.    Das 
verschobene  Helle  soll  wie  ein  trüber  Körper  das  dahinter  schei- 
nende Dunkle  blau  erscheinen  lassen,  das  verschobene  Dunkle  das 
dahinter  liegende  Helle  rothgelb.    Dass  Goethe  hier  ganz  eigent- 
lich das  Bild  in  seiner  scheinbaren  Oertlichkeit  als  Gegenstand 
behandelt,  zeigt  sich  auch  namentlich  darin,  dass  er  in  seiner 
Erklärung  annehmen  muss,  der  blaue  Rand  des  hellen  Feldes  liege 
örtlich  vor,  der  rothe  hinter  dem  mitverschobenen  dunklen  Bilde. 
Goethe  bleibt  hier  dem  sinnlichen  Scheine  getreu  und  behandelt 
einen  geometrischen  Ort  als  körperlichen  Gegenstand.     Ebenso 
wenig  nimmt  er  daran  Anstoss ,  Roth  und  Blau  sich  zuweilen  ge- 
genseitig zerstören  zu  lassen,  z.  B.  in  dem  prismatischen  blauen 
Rande  eines  rothen  Feldes,  in  andern  Fällen  dagegen  daraus  eine 
schöne  Purpurfarbe  zusammen  zu  setzen,  wenn  sich  z.  B.  die  blauen 
und  rothen  Ränder  über  einem  schwarzen  Felde  begegnen.    Noch 
wunderlicher  sind  die  Wege,  wie  er  sich  aus  den  Verlegenheiten 
zieht,  welche  ihm  Newtons  zusammengesetztere  Versuche  berei- 
ten.    So  lange  man  seine  Erklärungen  als   bildliche  Versinn- 
lichungen  der  Vorgänge  gelten  lässt,  kann  man  ihnen  beistimmen, 
ja  sie  haben  oft  etwas  sehr  Anschauliches  und  Bezeichnendes,  als 
physikalische  Erklärungen  dagegen  würden  sie  sinnlos  sein. 

Dass  der  theoretische  Theil  der  Farbenlehre  keine  Physik  sei, 
wird  hiernach  Jedem  einleuchten,  und  man  kann  auch  einiger- 
maassen  einsehen,  dass  der  Dichter  eine  ganz  andere  Betrach- 
tungsweise, als  die  physikalische,  in  die  Naturforschung  einfuhren 
wollte,  und  wie  er  dazu  kam.  In  der  Dichtung  kommt  es  ihm  nur 
auf  den  „schönen  Schein1'  an,  der  das  Ideale  zur  Anschauung 
bringt;  wie  dieser  Schein  zu  Stande  komme,  ist  gleichgültig.  Auch 
die  Natur  ist  dem  Dichter  sinnbildlicher  Ausdruck  des  Geistigen. 
Die  Physik  sucht  dagegen  die  Hebel,  Stricke  und  Rollen  zu  ent- 
decken, welche  hinter  den  Coulissen  arbeitend  diese  regieren,  und 
der  Anblick  des  Mechanismus  zerstört  freilich  den  schönen  Schein. 
Deshalb  möchte  der  Dichter  gern  die  Stricke  und  Rollen  hinweg- 


n  ihm  trotz  seines  Widerstrebens  sich  der  Geist  Wege  bahnt 
iie,  nie  durch  eine  subjective  Erregung  über  die  umgebende 
chkeit  geblendet,  kann  sich  nur  da  behaglich  verweilen, 
die  Wirklichkeit  selbst  vollständig  poetisch  gestempelt  hat 
liegt  die  eigentümliche  Schönheit  seiner  Dichtungen,  und 
liegt  auch  gleichzeitig  der  Grund,  warum  er  gegen  den  Me- 
mus,  der  ihn  jeden  Augenblick  in  seinem  poetischen  Be- 
za stören  droht,  kämpfend  auftreten  muss  und  den  Feind 
lern  eigenen  Lager  anzugreifen  sucht 
rir  können  aber  den  Mechanismus  der  Materie  nicht  da- 
besiegen,  dass  wir  ihn  wegläugnen,  sondern  nur  dadurch,  dass 
n  den  Zwecken  des  sittlichen  Geistes  unterwerfen.  Wir 
b  seine  Hebel  und  Stricke  kennen  lernen,  wenn  es  auch  die 
tische  Naturbetracbtung  stören  sollte ,  um  sie  nach  unserem 
n  Willen  regieren  zu  können,  und  darin  liegt  die  grosse 
long  der  physikalischen  Forschung  für  die  Cultur  des  Men- 
;e»chl echtes  und  ihre  volle  Berechtigung  gegründet 
ns  dem  Dargestellten  wird  es  klar  sein,  dass  allerdings 
le  in  seinen  verschiedenen  naturwissenschaftlichen  Arbeiten 
»che  Richtung  geistiger  Thätigkeit  verfolgt  hat,  dass  aber 
Ligaben  sehr  entgegengesetzter  Art  waren,  und  wenn  man 
it,  dass  gerade  dieselbe  Eigentümlichkeit,  welche  ihn  in 
inen  Felde  zn  glänzendem  Ruhme  emportrug,  es  war,  die 
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Nachschrift, 

(geschrieben   1875). 

Hier  ist  zu  constatiren,  dass  in  dem  seit  der  ersten  Abfassung 
dieses  Aufsatzes  verflossenen  Vierteljahrhundert  die  Gedanken- 
keime, welche  Goethe  im  Gebiete  der  Naturwissenschaften  aus- 
gesät hat,  zu  vollerer  und  zum  Theil  reicher  Entwickelung  gelangt 
sind.  Unverkennbar  stützt  sich  Darwin's  Theorie  von  der  Um- 
bildung der  organischen  Formen  vorzugsweise  auf  dieselben  Ana- 
logien und  Homologien  im  Baue  der  Thiere  und  Pflanzen,  welche 
der  Dichter,  als  der  erste  Entdecker,  zunächst  nur  in  der  Form 
ahnender  Anschauung  seinen  ungläubigen  Zeitgenossen  darzulegen 
versucht  hatte.  Darwin's  Verdienst  ist  es,  dass  er  mit  grossem 
Scharfsinne  und  aufmerksamer  Beobachtung  den  ursächlichen  Zu- 1 
sammenhang,  dessen  Wirkungen  diese  Uebereinstimmungen  in  dem 
Typus  der  verschiedenartigsten  Organismen  sind,  oder  doch  sein 
könnten,  aufgespürt,  und  so  die  dichterische  Ahnung  zur  Reife 
des  klaren  Begriffes  entwickelt  hat.  Ich  brauche  nicht  hervor- 
zuheben, welche  Umwälzung  in  der  ganzen  Auffassung  der  Lebens- 
erscheinungen diese  Erkenntnisse  hervorgerufen  haben. 

Aber  auch  den  Ideen,  welche  sich  Goethe  über  die  Wege, 
die  die  Naturforschung  einschlagen,  und  die  Ziele,  denen  sie  nach- 
streben müsse,  gebildet  hatte,  ist  man  in  naturwissenschaftlichen 
Kreisen  unverkennbar  näher  gekommen. 

In  dieser  Beziehung  erlaube  ich  mir  auf  meine  unten  ^folgende 
Gedächtnissrede  für  G.  Magnus  zu  verweisen.  Was  Goethe 
suchte,  war  das  Gesetzliche  in  den  Phänomenen;  das  war  ihm  die 
!  Hauptsache,  welche  er  sich  nicht  durch  metaphysische  Gedanken- 
gebilde verwirren  lassen  wollte.  Wenn  die  Naturforscher  ihrer- 
seits nun  dazu  gelangen,  die  Kraft  als  das  von  aller  Zufälligkeit 
der  Erscheinung  gereinigte,  und  in  seiner  Herrschaft  über  die 
Wirklichkeit  als  objectiv  gültig  anerkannte  Gesetz  aufzufassen,  so 
ist  über  die  letzten  Ziele  wohl  kaum  noch  eine  erhebliche  Diver- 
genz der  Meinungen  vorhanden.  Den  entschiedensten  Ausdruck  hat 
diese  Auffassung  in  Kirchhoff's  eben  erscheinenden  Vorlesungen 
über  mathematische  Physik  empfangen,  wo  er  die  Mechanik  ge- 
radezu  unter  die  beschreibenden  Naturwissenschaften  einreiht 
Goethe's  Versuch,  seine  Anschauungen  an  dem  Beispiel  der 
Farbenlehre  praktisch  durchzuführen,  können  wir  freilich  nicht  als 
gelungen  betrachten,  aber  das  Gewicht,  was  er  selbst  auf  diese 
Richtung  seiner  Arbeiten  legte,  wird  verständlich.  Er  sah  auch 
da  ein  hohes  Ziel  vor  sich,  zu  dem  er  uns  führen  wollte;  aber  sein 
Versuch,  einen  Anfang  des  Weges  zu  entäec&eu.,  ^^t  \a&\&  %lück- 
Jich  und  leitete  ihn  leider  in  unentwirrbares  Gestaüv^ 
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Physik  bat  in  neuester  Zeit  eine  neue  Errungenschaft  von 
Ugemeinem  Interesse  gemacht,  von  der  ich  mich  bemühen 
m  Folgenden  eine  Vorstellung  zu  geben.  Es  handelt  sich 
um  ein  neues  allgemeines  Naturgesetz,  welches  das  Wirken 
Llicher  Naturkräfte  in  ihren  gegenseitigen  Beziehungen  zu 
ler  beherrscht,  und  eine  ebenso  grosse  Bedeutung  für  unsere 
»tischen  Vorstellungen  von  den  Naturprocessen  hat,  als  es 
i6  technische  Anwendung  derselben  von  Wichtigkeit  ist 
Ab  von  der  Grenzscheide  des  Mittelalters  und  der  neueren 
b  die  Naturwissenschaften  ihre  schnelle  Entwickelung  began- 
nachte unter  den  praktischen  Künsten,  welche  sich  daran 
liessen,  auch  die  der  technischen  Mechanik,  unterstützt  durch 
eichmamige  mathematische  Wissenschaft,  rüstige  Fortschritte. 
harakter  der  genannten  Kunst  war  aber  natürlich  in  jenen 
i  von  dem  heutigen  sehr  verschieden.  Ueberrascht  und  be- 
lt  von  ihren  eigenen  Erfolgen,  verzweifelte  sie  in  jugendlichem 
muthe  an  der  Lösung  keiner  Aufgabe  mehr,  sondern  machte 
um  Theil  sogleich  an  die  schwersten  und  verwickeltsten.  So 
hte  man  denn  auch  sehr  bald  mit  vielem  Eifer  lebende  Thiere 
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ungeheure  Zeit  und  Mühe,  einen  solchen  Aufwand  von  Scharfeini 
an  die  Ausfuhrung  dieser  Automaten  hätten  wenden  können,  die 
uns  nur  noch  als  eine  äusserst  kindliche  Spielerei  erscheinen! 
wenn  sie  nicht  gehofft  hätten,  dieselbe  Aufgabe  auch  in  wirklichem 
Ernste  lösen  zu  können.  Der  schreibende  Knabe  des  älteren  Droz 
wurde  noch  vor  einigen  Jahren  in  Deutschland  öffentlich  gezeigt 
Sein  Räderwerk  ist  so  verwickelt,  dass  kein  ganz  gemeiner  Kopf 
dazu  getoren"  niocEte,  auch  nur  dessen  Wirkungsweise  zu  enträth-< 
sein.  Wenn  uns  aber  erzählt  wird,  dass  dieser  Knabe  und  sein 
Erbauer,  der  schwarzen  Kunst  verdächtig,  eine  Zeitlang  in  den 
Kerkern  der  spanischen  Inquisition  geschmachtet  haben  sollen,  und 
nur  mit  Mühe  ihre  Lossprechung  erlangten,  so  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Menschenähnlichkeit  selbst  dieser  Spielwerke  in  jenen 
Zeiten  gross  genug  erschien,  um  sogar  ihren  natürlichen  Ursprung 
verdächtig  zu  machen.  Und  wenn  jene  Mechaniker  auch  vielleicht 
nicht  die  Hoffnung  hegten,  den  Geschöpfen  ihres  Scharfsinns  eine 
Seele  mit  moralischen  Vollkommenheiten  einzublasen,  so  würde 
doch  mancher  die  moralischen  Vollkommenheiten  seiner  Diener 
gern  entbehren,  wenn  dabei  ihre  moralischen  Unvollkommenheiten 
gleichzeitig  beseitigt  werden  könnten,  und  ausserdem  die  Reget 
mässigkeit  einer  Maschine,  sowie  die  Dauerhaftigkeit  von  Messing 
und  Stahl  statt  der  Vergänglichkeit  von  Fleisch  und  Bein  gewon- 
nen würde.  Das  Ziel  also,  welches  sich  die  erfinderischen  Köpft 
der  vergangenen  Jahrhunderte,  wir  können  nicht  zweifeln,  mit 
vollem  Ernste  und  nicht  etwa  als  einen  hübschen  Tand  vorsteck* 
ten/war  kühn  gewählt,  und  wurde  mit  einem  Aufwände  von  Schart 
sinn  verfolgt,  der  nicht  wenig  zur  Bereicherung  der  mechanischen 
Hilfsmittel  beigetragen  hat,  mit  deren  Hilfe  die  spätere  Zeit  einen 
fruchtbringenderen  Weg  zu  verfolgen  verstand.  Wir  suchen  jetlt 
nicht  mehr  Maschinen  zu  bauen,  welche  die  tausend  verschiedenen! 
Dienstleistungen  eines  Menschen  vollziehen,  sondern  verlange^ 
im  Gegentheil,  dass  eine  Maschine  eine  Dienstleistung,  aber 
Stelle  von  tausend  Menschen,  verrichte. 

Aus  diesem  Streben,  lebende  Geschöpfe  nachzumachen,  scheint  1 
sich  zunächst  —  auch  wieder  durch  ein .  Missverständniss  —  eine! 
andere  Idee  entwickelt  zu  haben,  welche  gleichsam  der  neue  Stein  ] 
der  Weisen  des  siebzehnten  und  achtzehnten  Jahrhunderts  wurde,  j 
Es  handelte  sich  darum,  ein  Perpetuum  mobile  herzustellen.  Dar» , 
unter  verstand  man  eine  Maschine,  welche,  ohne  dass  sie  aufge«K 
gen  würde,  ohne  dass  man,  um  sie  zu  treiben,  fallendes  Wi 
Wind  oder  andere  Naturkräfte  anzuwenden  brauchte,  von  seil 


UUurruil  in  Bewegung  liliebe,  indem  sie  sich  ihre  Triebkraft 
aufbörlii-h  aus  sieb  seihst  erzeugte. -Thiere  und  Menschen  sebie- 
n  in  W «entliehen  der  Idee  eines  solchen  Apparates  zu  entspre- 
cn,  denn  »ie  bewegt'?»  sich  kräftig  und  anhaltend,  so  lange  sie 
«Utu  niemand  zog  sie  auf  oder  sliass  sie  an.  Einen  Zusammen- 
of  zwischen  der  Nahrungsaufnahme  und  der  Kraftent  Wickelung 
**Uj  man  sich  Dicht  zarecht  zu  machon.  Die  Nahrung  schien 
i  mi tba )t.  uni  cleühsani  die  Köder  der.  thierischen  Maschine  zu 
haieren,  da«  abgenutzte  zu  ersetzen  ,-uas  j4U  (jfewurdene  zu  er- 
a*rn-  Krafler/eugung  aus  sich  selbst  schien  die  wesentlichste 
■  bksä,  die  rechte  Quintessenz  des  organischen  Lebens 
Mtn.   Wollt«  mau  also  Menschen  nachmachen,  so  musste  zuerst 

•  Pcrpetanni  mobile  gefunden  werden. 

Ilaneben  scheint  eine  andere.  Hoffnung  die  zweite  Stelle  eiri- 
oommen  xa  haben,  welche  in  minorem  klügeren  Zeitalter  jeden- 
11«  auf  den  ersten  Rang  in  dun  Köpfen  der  Menschen  taügnah 
tnaebt  haben  würde_  Das  Perpetuum  mobile  sollte  nämlich  un- 
•chöptliehe  Arbeitskraft  ohno  entsprechenden  Verbrauch,  also 
m  nicht«,  erschaffen.  Aber  Arbeit  tat  Geld.  Hier  winkte  also 
t  goldene  Losung  der  grossen  praktischen  Aufgabe,  der  die 
blauen  Leute  aller  Jahrhunderte  auf  den  verschiedensten  Wegen 
«-»gegangen  sind,  nämlich;  Geld  aus  nichts  zu  machen.  Die 
■hnlichkeit  mit  dem  Steine  der  Weiseu,  den  die  alten  Alchimi- 
en   suchten,  war  vollständig;  auch   jener  sollte  die  Quintessenz 

*  organischen  Lebens  enthalten,  und  sollte  fähig  sein,  Gold  zu 
acben. 

Der  Sporn,  der  zum  Suchen  antrieb,  war  scharf,  und  das  Ta- 
nt  derjenigen,  welche  suchten,  dürfen  wir  zum  Theil  nicht  gerin« 
.«•blauen.  Die  Art  der  Aufgabe  war  ganz  geeignet,  um  grühlc- 
nh.  Köpfe- gefangen  zu  nehmen,  Jahre  lang  im  Kreise  herum 
i  fuhren,  durch  tue  scheinbar  immer  naher  rückende  Hoffnung 
im-  r  wicibr  zu  täuschen,  und  endlich  bis  zum  Hlödsinn  zu  ver- 
irren. Das  Phantom  wollte  sich  nicht  greifen  lassen.  Ks  würde 
UBOglnh  sein,  eine  Geschichte  dieser  liest reluu igen  zu  entwerfen, 
i  die  besseren  Köpfe,  unter  denen  auch  der  ältere  Droz  genannt 
otL  sich  sellist  toii  der  F.i  folglosigkeit  ihrer  Vcrsuehe  überzeug- 
d.  and  natürlich  nicht  geneigt  waren  viel  davon  zu  sprechen. 
cfwirrten-  Köpfe  aber  verkündeten  oft  genug,  dass  ihnen  der 
oave  Fund  gelungen  sei,  und  da  sich  die  I'nrielitigkeit  ihres  Vor- 
km  immer  bald  erwies,  kam  die  Sache  in  Verruf-,  es  tafe*ti"Ae 
h  allmälig  die  Meinung,  die  Aufgabe  sei  nicht  zu  tönen,  auc\\ 
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bezwang  die  mathematische  Mechanik  eines  der  hierher  gehörigen 
Probleme  nach  dem  anderen,  und  gelangte  endlich  dahin,  streng 
und  allgemein  nachzuweisen,  dass  wenigstens  durch  Benutzung 
rein  mechanischer  Kräfte  kein  Perpetuum  mobile  erzeugt  werden 
könne. 

Wir  sind  hier  auf  den  Begriff  der  Triebkraft  oder  Arbeitskraft 
von  Maschinen  gekommen,  und  werden  damit  auch  weiter  sehr 
viel  zu  thun  haben.  Ich  muss  deshalb  eine  Erklärung  davon  ge- 
ben. Der  Begriff  der  Arbeit  ist  auf  Maschinen  offenbar  übertra- 
gen worden,  indem  man  ihre  Verrichtungen  niitf  denen  der  Men- 
schen und  Thiere  verglich,  zu  deren  Ersatz  sie  bestimmt  waren. 
Noch  heute  berechnet  man  die  Arbeit  der  Dampfmaschinen  nach 
Pferdekräften.  Der  Werth  der  menschlichen  Arbeit  bestimmt  sich 
nun  zum  Theil  nach  dem  Kraftaufwande,  der  damit  verbunden  ist 
(ein  stärkerer  Arbeiter  wird  höher  geschätzt),  zum  Theil  aber  auch 
nach  der  Geschicklichkeit,  welche  erfordert  wird.  Geschickte  Ar- 
beiter  sind  nicht  augenblicklich  in  beliebiger  Menge  zu  schaffen; 
sie  müssen  Talent  und  Unterricht  haben,  ihre  Ausbildung  erfordert 
Zeit  und  Mühe.  Eine  Maschine  dagegen,  die  irgend  eine  Arbeit 
gut  ausführt,  kann  zu  jeder  Zeit  in  beliebig  vielen  Exemplaren 
hergestellt  werden;  deshalb  hat  ihre  Geschicklichkeit  nicht  den 
überwiegenden  Werth,  den  menschliche  Geschicklichkeit  in  solchen 
Feldern  hat,  wo  sie  durch  Maschinen  nicht  ersetzt  werden  kann. 
Man  hat  deshalb  den  Begriff  der  Arbeitsgrösse  bei  Maschinen  ein- 
geschränkt auf  die  Betrachtung  des  Kraftaufwandes,  was  um  so 
wichtiger  vf^  da  in  der  That  die  meisten  Maschinen  dazu  bestimmt 
sind,  gerade  durch  die  Gewalt  ihrer  Wirkungen  Menschen  und 
Thiere  zu  übertreffen.  Deshalb  ist  im  mechanischen  Sinne  der  Be- 
griff der  Arbeit  gleich  dem  des  Kraftaufwandes  geworden,  und  ich 
werde  ihn  auch  im  Folgenden  nur  so  anwenden. 

Wie  kann  dieser  Kraftaufwand  nun  gemessen  und  bei  verschie- 
denen Maschinen  mit  einander  verglichen  werden  ? 

Ich  muss  Sie  hier  ein  Stückchen  Weges  —  es  soll  so  kurz  als 
möglich  werden  —  durch  das  wenig  anmuthige  Feld  mathematisch- 
mechanischer  Begriffe  hinführen,  um  Sie  nach  einem  Standpunkts 
zubringen,  von  wo  sich  eine  lohnendere  Aussicht  eröffnen  wird;  und 
wenn  das  Beispiel,  welches  ich  zu  Grunde  lege,  eine  Wassermühle 
mit  Eisenhammer,  noch  leidlich  romantisch  aussieht,  so  muss  ich 
leider  das  dunkle  Waldthal,  den  schäumenden  Bach,  die  fünken- 
sprühende  Esse  und  die  schwarzen  Cyclopengestalten  unberück- 
sicbtigt  lassen,  und  einen  Augenblick  um  Aufmerksamkeit  für  die 


n  Seiten  des  Maschinenwerks  bitten.  Dieses  wird 
r.  h  «n  Wa>*errad  getrieben,  welches  die  herabstürzenden  Was- 
■««wen  in   Bewegung  setien.      Die  Axo  des   Wasserrades  bat 

einzelnen  Stellen  kleine  Vorspränge,  Daumen,  welche  während 
r  Umdrehung  die  Stiele  der  schweren  Hämmer  fassen,  um  sie 

betten  und  dann  wieder  fallen  zu  lassen.  Der  fallende  Ham- 
er  bearbeitet  die  Metallmasse,  welche  ihm  untergeschoben  wird. 
*  Arbeit,  welche  die  Maschine  verrichtet,  besteht  also  in  diesem 
die  darin,  da«  sie  diu  Masse  des  Hammers  lieht,  zu  welchem 
»de  sie  die  Schwere  dieser  Masse  überwinden  muss.  Dir  Kraft- 
fwaad  wird  also  zunächst  unter  übrigens  gleichen  Umstanden 
■m  Gewichte  de» Hammers  proportional  Bein,  wird  also  z.B.  ver- 
ipptlt  werden  müssen,  wenn  jenes  Gewicht  verdoppelt  wird.  Aber 
9  Leistung  des  Hammers  hängt  nicht  bloss  von  seinem  Gewichte, 
mlern  auch  toii  der  Hohe  ab,  aus  der  er  fällt.  Wenn  er  «wei 
na  herabfällt,  wird  er  eine  grössere  Wirkung  thun,  als  wenn  er 
nr  «äaeo  Fuss  fieJe.  Nun  ist  aber  klar,  da*B  wenn  die  nilRnhftn 
it  einem  gewissen  Kraftaufwande  den  Hammer  erst  um  einen 
if»  gehoben  hat,  sie  denselben  Kraftaufwand  noch  einmal  wird 
tweoden  müssen,  um  ihn  einen  zweiten  Fuss  weiter  zu  bellen. 
>e  Arbeil  wird  alro  nicht  nur  verdoppelt,  wenn  das  Gewicht  des 
immer*  verdoppelt  wird,  sondern  auch,  wenn  die  Fallhöhe  ver- 
ipi>elt  wird.     Daraus  ist  leicht  ersichtlich,  dnss  wir  die  Arbeit 

messen  habeu  durch  das  I'rodttct  des  gehobenen  Gewichtes, 
ultiplicirt  mit  dem  Fall  räume.  Und  so  misst  die  Mechanik  in 
r  Thal;  sie  nennt  ihr  Maus*  der  Arbeit  ein  Fusspfund,  d.  h.  ein 
und  Gewicht,  gehoben  um  einen  Fuss. 

Wahrend  nun  die  Arbeit  unseres  Eisenhammers  darin  bestellt, 
ts~  -r  die  schweren  Hammer  köpfe  in  die  Höbe  hebt,  wird  die 
rr-hkraft.  «eiche  ihn  in  Bewegung  setzt,  dadurch  erzeugt, 
is»  Wasscrinas.se ti  herunterfallen.  Das  Wasser  braucht  allcr- 
azt  nicht  immer  senkrecht  herabzufallen,  es  kann  auch  in 
nem  niäs->ig  geneigten  Bette  hcruhfliessen ,  aber  es  muss  sich 
■  h  immer,  wo  es  Wassermühlen  treiben  soll,  von  einem  hö- 
■ren  Orte  zu  einem  tieferen  begeben.  F.rfahrung  und  Theorie 
hren  nun  übereinstimmend,  dass  wenn  ein  Hammer  von  einem 
•ntner  (ie wicht  um  einen  Fuss  gehoben  wen] en  soll,  dazu  uiinde- 
*n>  ein  Centner  Wasser  um  einen  Fuss  fallen  muss,  oder,  was 
m  i-j Ol Tab'tit  ist,  zwei  Centner  um  einen  halben  Fuss,  oder  vier 
rr.tner  um  einen  viertel  Fn-s  u.  s.  w.  Km/,  wenn  wir  da»  Ans- 
icht der  fallenden  Wassermaase  tbvneo  mit  der  Hohe  Aca  YaWfc 
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multipliciren  und  als  Maass  ihrer  Arbeit  betrachten,  wie  wir  es 
bei  dem  Hammer  gemacht  haben,  so  kann  die  Arbeit,  welche  die 
Maschine  durch  Hebung  eines  Hammers  leistet,  ausgedrückt  in 
Fusspfunden,  im  günstigsten  Falle  nur  ebenso  gross  sein,  wie  die 
Zahl  der  Fusspfunde  des  in  derselben  Zeit  stürzenden  Wassers. 
In  Wirklichkeit  wird  sogar  das  Verhältniss  gar  nicht  erreicht,  son- 
dern es  geht  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  des  stürzenden  Wassers 
ungenutzt  verloren,  weil  man  gern  von  der  Kraft  etwas  opfert,  um 
eine  grössere  Schnelligkeit  zu  erzielen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  dieses  Verhältniss  ungeändert  bleibt, 
man  mag  nun  die  Hämmer  unmittelbar  von  der  Welle  des  Wasser- 
rades treiben  lassen,  oder  man  mag  die  Bewegung  des  Rades  durch 
zwischengeschobene  gezahnte  Räder,  unendliche  Schrauben,  Rol- 
len und  Seile  auf  die  Hämmer  übertragen.  Man  kann  durch  sol- 
che Mittel  allerdings  bewirken,  dass  das  Wasserwerk,  welches  bei 
der  ersten  einfachen  Einrichtung  nur  einen  Hammer  von  einem 
Gentner  Gewicht  heben  konnte,  in  den  Stand  gesetzt  wird,  einen 
solchen  von  10  Gentnern  zu  heben,  aber  entweder  wird  es  diesen 
schwereren  Hammer  nur  auf  den  zehnten  Theil  der  Höhe  heben, 
oder  es  wird  zehnmal  so  lange  Zeit  dazu  gebrauchen,  so  dass  es 
schliesslich,  wie  sehr  wir  auch  durch  Maschinenwerk  die  Inten- 
sität der  wirkenden  Kraft  abändern  mögen,  doch  in  einer  bestimm- 
ten Zeit,  während  welcher  uns  der  Bach  eine  bestimmte  Wasser* 
masse  liefert,  immer  nur  eine  bestimmte  Arbeit  leisten  kann. 

Unser  Maschinenwerk  hat  also  zunächst  weiter  nichts  gethan, 
als  die  Schwerkraft  fallenden  Wassers  benutzt,  um  die  Schwer- 
kraft seiner  Hämmer  zu  überwinden,  und  diese  zu  heben.  Wenn 
es  einen  Hammer  so  weit  als  nöthig  gehoben  hat,  lässt  es  ihn  wie- 
der los;  er  stürzt  auf  die  Metallmassen  herab,  die  ihm  unterge- 
schoben sind,  und  bearbeitet  diese.  Warum  übt  nun  der  stürzende 
Hammer  eine  grössere  Gewalt  aus,  als  wenn  man  ihn  einfach  durch 
sein  Gewicht  auf  die  Metallmasse,  welche  er  bearbeiten  soll,  drücken 
lässt?  Warum  ist  seine  Gewalt  desto  grösser,  je  höher  er  gefallen 
ist,  und  je  grösser  daher  seine  Fallgeschwindigkeit  ist?  Wir  fin- 
den hier,  dass  die  Arbeitsgrösse  des  Hammers  durch,  seine  Ge» 
schwindigkeit  bedingt  ist.  Auch  bei  anderen  Gelegenheiten  ist  die 
Geschwindigkeit  bewegter  Massen  ein  Mittel  grosse  Wirkungen 
hervorzubringen.  Ich  erinnere  an  die  zerstörenden  Wirkungen 
abgeschossener  Büchsenkugeln,  welche  in  ruhendem  Zustande  die 
unschuldigsten  Dinge  von  der  Welt  sind;  ich  erinnere  an  die  Wind* 
wühlen,  welche  ihre  Triebkraft  von  der  bewegten  Luft  entnehmen.  Es 
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;  an»  Überraschen,  dassdie  Bewegung,  die  uns  als  eine  so  unwe- 
dirheoodvergiürgireTieBeigabeder  materiellen  Körper  ei-sch^inl, 
nächtige  Wirkungen  ausüben  könne.  Aber  in  derThat  erscheint 

die  Bewegung  in  genohnllchvn  Verhältnissen  mir  deshalb  so 
cmiiglirh,  weil  den  Bewegungen  nll.T  irdischen  Körper  Jort- 
lernd  widerstehende  Kräfte,  Reibung.  Luftwiderstand  U.H.W.  entr 
«nwirken,  so  das«  sie  fortdauernd  geschwächt  und  endlich  auf- 
>obrn  werden.  Ein  Körper  aber,  dem  »ich  keine  widerstehen- 
i  Kräfte  entgegensetzen,  wenn  er  einmal  in  Bewegung  gmfltet 

bewegt  »ich  fort  mit  unvennimlcrter  (Ji-s<;hu  indigkoit  in  al!o 
ieteit  So  «wen  wir,  dass  die  Planeten  den  freien  Weltraum 
;  Jahrtausenden  in  unveränderter  Weise  durcheilen.  Nur  durch 
entafaende  Kräfte  kann  Bewegung  verlangsamt  und  vernichtet 
■den.     Ein  bewegter  Körper,  wie  der  schlagende  Hammer  oder 

abgeschossene  Kugel,  wenn  er  gegen  einen  anderen  stüsst,  prent 
■m  zusammen  oder  dringt  in  ihn  ein,  hin  die  Summe  der  Wi- 
«Undakrifte,  welche  der  getroffene  Körper  Beiner  Comprcssion 
t  der  Trennung  seiner  Theilcheo  entgegensetzt,  gross  genug 
rorden  ist,  um  die  Bewegung  des  Hammers  oder  der  Kugel  m 
Dichten.  Man  nennt  die  Bewegung  einer  Masse,  insofern  sie 
-iskraft  vertritt  die  lebendige  Kraft  der  Masse.  Das  Wort 
endig  bezieht  sich  hier  natürlich  in  keiner  Weise  auf  lebende 
■*cn.  sondern  soll  die  Kraft  der  Bewegung  nur  unterscheiden 
i  dem  ruhigen  Zustande  unveränderten  Bestehens,  in  dem  sich 
'■'•.  die  Schwerkraft  eines  ruhenden  Körpers  befindet,  welche 
ir  einen  fortdauernden  Druck  gegen  seine  Unterlage  unterhält, 

r  keine  Veränderung  hervorbringt 

In  u:.s-rem  Eisenhammer  hatten  wir  also  zuerst  Arbeitskraft 
Form  einer  fallenden  Wassermasse,  dann  in  Form  eines  gi-ho- 
,en  Hammers,  drittens  in  Form  der  lebendigen  Kraft  des  gefnl- 
er:  Hammers.  Wir  würden  nun  die  dritte  Form  in  die  zweite 
u<  k  verwand  ein  können,  wenn  wir  z.  B.  den  Hammer  auf  einen 
•h't  eU-ti-dien  Stalilbalkcu  fallen  lassen,  der  stark  genug  wäre, 

ihm  zu  widerstehen.  Er  würde  zurückspringen,  und  zwar  im 
j«tu*trn  Falle  so  hoch  zurückspringen  können,  als  er  herahge- 
•:Xj  i»t.  aber  niemals  höher.     hu  hei  würde  seine  Masse  also  wic- 

emiiursteigeu,  und  uns  in  dem  Augenblicke,  wn  sie  ihren  liüch- 
q  I'unkt  erreicht  hat,  wieder  dieselbe  M.-nge  gehobener  Fnss- 
ndr  darstellen  können,  wie  vor  dem  Falle,  niemals  aber  eine 
»fr.  das  heisst  also;  Irbemligv  Kraft  kann  eine  ebenso  gxtwse 
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Menge  Arbeit  wiedererzeugen,  wie  die,  aus  der  sie  entstanden  war. 
Sie  ist  also  dieser  Arbeitsgrösse  äquivalent 

Unsere  Wanduhren  treiben  wir  durch  sinkende  Gewichte,  die 
Taschenuhren  durch  gespannte  Federn.  Ein  Gewicht,  welches  am 
Boden  liegt,  eine  elastische  Feder,  welche  erschlafft  ist,  kann  keine 
Wirkungen  hervorbringen;  wir  müssen,  um  solche  zu  erhalten,  das 
Gewicht  erst  erheben,  die  Feder  spannen.  Das  geschieht  beim 
aufziehen  der  Uhr.  Der  Mensch,  welcher  die  Uhr  aufzieht,  theilt 
ihrem  Gewichte  oder  ihrer  Feder  ein  Gewisses  an  Arbeitskraft 
mit,  und  genau  so  viel,  als  ihr  mitgetheilt  ist,  giebt  sie  in  des 
nächsten  24  Stunden  allmälig  wieder  aus,  indem  sie  es  langsam 
verbraucht,  um  die  Reibung  der  Räder,  den  Luftwiderstand  des 
Pendels  zu  überwinden.  Das  Räderwerk  der  Uhr  bringt  also  keine 
Arbeitskraft  hervor,  die  ihm  nicht  mitgetheilt  wäre,  sondern  ver^ 
theilt  nur  die  mitgetheilte  gleichmässig  auf  eine  längere  Zeit 

In  den  Kolben  einer  Windbüchse  treiben  wir  mittels  einer 
Luftverdichtungspumpe  eine  grosse  Menge  Luft  ein.  Wenn  wir 
nachher  den  Hahn  des  Kolbens  öffnen  und  die  verdichtete  Luft  in 
den  Lauf  der  Büchse  treten  lassen,  so  treibt  sie  die  eingeladene 
Kugel  mit  ähnlicher  Gewalt,  wie  entzündetes  Pulver,  heraus.  Nun 
können  wir  die  Arbeit  bestimmen,  welche  wir  beim  Einpumpen 
der  Luft  aufgewendet  haben,  und  die  lebendige  Kraft,  welche 
beim  Abschiessen  den  Kugeln  mitgetheilt  ist;  aber  wir  werden  letz- 
tere nie  grösser  finden  als  erstere.  Die  comprimirte  Luft  hat 
keine  Arbeitskraft  erzeugt,  sondern  nur  die  ihr  mitgetheilte  an  die 
abgeschossenen  Kugeln  abgegeben.  Und  während  wir  vielleicht 
eine  Viertelstunde  gepumpt  haben,  um  die  Büchse  zu  laden,  ist 
die  Kraft  in  den  wenigen  Secunden  des  Abschiessens  verbraucht 
worden,  hat  aber,  weil  ihre  Thätigkeit  auf  so  kurze  Zeit  zusammen* 
gedrängt  war,  der  Kugel  auch  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit 
mitgetheilt,  als  unser  Arm  durch  eine  einfache  kurze  Wurfbewe- 
gung gekonnt  hätte. 

Aus  diesen  Beispielen  sehen  Sie,  und  die  mathematische  Theo- 
rie hat  es  für  alle  Wirkungen  rein  mechanischer  d.  h.  reiner  Be- 
wegungskräfte bestätigt,  dass  alle  unsere  Maschinen  und  Apparate 
keine  Triebkraft  erzeugen,  sondern  nur  die  Arbeitskraft,  weicht) 
ihnen  allgemeine  Naturkräfte,  fallendes  Wasser  und  bewe 
Wind,  oder  die  Muskelkraft  der  Menschen  und  Thiere  mitgetheilt 
haben,  in  anderer  Form  wieder  ausgeben.  Nachdem  dieses  Gesetz 
durch  die  grossen  Mathematiker  des  vorigen  Jahrhunderts  allge* 
mein  festgestellt  war,  konnte  ein  Perpetuum  mobile^  welches  ni 


int*chc  Kräfte,  als  da  sind  Schwere,  Elaslicität,  Druck 
r  Flüssigkeiten  und  Gase  benutzen  wollte,  nur  noch  von  verwirr- 
i  und  schlecht  unterrichteten  Köpfen  gesucht  werden.  Aber  es 
ibt  allerdings  noch  ein  weito.  Gebiet  von  Naturkräften,  welche 
■JK  zo  4en  reinen  Dcwegungskräften  gerechnet  werde»,  Wärme, 
ektneität.  Magnetismus,  Licht,  chemische  VcrwandtsehaftskrÜfte, 
d  welche  doch  alle  in  den  niaiiiiigfaltig&teii  Beziehungen  zu  den 
fh*iii»chen  Vorgängen  stehen.  Es  giebt  kaum  einen  Naturpro- 
w  irgend  wel.hcr  Art,  hei  dem  nicht  mechanische  Wirkungen 
t  Torkänen,  und  durch  den  nicht  mechanische  Arbeit  gewonnen 
rden  könnte.  Hier  war  aber  die  Frage  nach  einem  Perpetuum 
ibilr  noch  offen,  und  gerade  die  Entscheidung  dieser  Frage  ist 
t  F»rt*chritt  der  neueren  Physik,  über  den  ich  zu  berichten  ver- 
rufnen habe. 

Bei  der  Windbuchse  hatte  der  menschliche  Ann,  welcher  fil 
ifl  einpumpte,  die  Arbeit  hergegeben,  welche  beim  Eosschiesaen 

hüten  war.  In  den  gewöhnlich eii  Feuergewehren  entsteht  da- 
grti  die  »erdichtete  Gasmasse,  welche  die  Kugel  austreibt,  uf 
»e»  gan«  anderen  Wege,  nämlich  durch  Verbrennung  des  Pul- 
ra  Schieaspulver  verwandelt  sich  nämlich  bei  seiner  Verhren- 
,ne  grvwtentbcihj  in  Itiftartige  VerbrenniiTiggprodticte,  welche 
i*-n  viel  grosseren  Raum  einzuriehmeu  streben,  als  das  Volumen 
s  Pulvers  vorher  betrug.  Sie  sehen  also,  dass  uns  der  Gebrauch 
n  Schiesspulver  die  Arbeit  erspart,  welche  bei  der  Windbüchse 
r  menschliche  Arm  ausfuhren  musste. 

Audi  in  den  mächtigsten  unserer  Maschinen,  den  Danipfiua- 
hinen,  und  es  stark  eomprimirte  luflfonnige  Körper,  die  Wasser- 
jnpf-,  welche  durch  ihr  Itestrcheii  sich  auszudehnen  die  Maschine 

P»'»igung  setzen.  Auch  hier  verdichten  wir  die  Dampfe  nicht 
ireh  -ine  äussere  mechanische  Kraft,  sondern  indem  wir  Wärme 

»in»T  Wa-oermassc  in  einem  verschlossenen  Kessel  leiten,  ver- 
iiidt-ln  wir  dieses  Wasser  in  Dampf,  der  wegen  des  engen  Hau- 
■  ■-  sogleich  unter  starker  Pressung  entsteht.  Es  ist  also  die  /u- 
■'•rtiu-  Wärme,  welche  hier   mechanische  Kraft  erzeugt.     Diese 


ir   ll.-i.-ung  der  Maschine  nöthigr   Wiiimc    wii 

rden    wir  nun  auf 

ai.'berlei  Weise  gewinnen  können;  die  gewidu 

diebe  Methode  ist, 

t  dar.  b  Verbrennung  von  Kohle  ,»  erhalten. 

Die  VerbrennuiiL'  ist  i-in  chemischer  l'roce 

ss.  Ein  besonderer 

-vUudUi.-Ü  unserer  Atmosphäre,   das    Säuerst 

uflgas.  besitzt   eine 

«hü«..- Anziehungskraft,  oder  wteea  die  Cliernti 

■  nennt,  eine slutVe. 

rrw»udUi-haA  zu  den  Ih",Litnhh<-ilvii  f/er  brenn 

liari'ti  Kiir\icr,  weV 

che  aber  meist  erst  in  höherer  Temperatur  in  Wirksamkeit  treten 
kann.  Sobald  ein  Theil  des  brennbaren  Körpers,  z.  B.  der  Kohle, 
hinreichend  erhitzt  wird,  vereinigt  sich  der  Kohlenstoff  mit  gros- 
ser Heftigkeit  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphäre  zu  einer 
thümlichen  Gasart,  der  Kohlensäure,  derselben,  welche 
mendem  Bier  und  Champagner  entweicht.  Bei  dieser  Ve: 
entsteht  Wärme  und  Licht,  wie  denn  überhaupt  bei  jeder  chemi- 
schen Vereinigung  zweier  Körper  von  starker  Verwandtschaft  Wärme 
entsteht,  und  wenn  die  Wärme  bis  zum  Glühen  geht,  Licht  Schliess- 
lich sind  es  also  in  der  Dampfmaschine  chemische  Processe  und 
chemische  Kräfte,  welche  die  staunenswerten  Arbeitsgrössen  die- 
ser Maschinen  liefern.  Ebenso  ist  die  Verbrennung  des  Schiess- 
pulvers ein  chemischer  Process,  der  im  Feuergewehre  der  Kugel 
ihre  lebendige  Kraft  giebt 

Während  uns  die  Dampfmaschine  aus  Wärme  mechanische 
Arbeit  entwickelt,  können  wir  durch  mechanische  Kräfte  auch 
Wärme  erzeugen.  Jeder  Stoss,  jede  Reibung  thut  es.  Ein  ge- 
schickter Schmidt  kann  einen  eisernen  Keil  durch  blosses  Häm- 
mern glühend  machen ;  die  Axen  unserer  Wagenräder  müssen  durch 
sorgfältiges  Schmieren  vor  der  Entzündung  durch  Reibung  geschützt 
werden.  Ja,  man  hat  sogar  neuerdings  dies  in  grösserem  Maass- 
stabe benutzt.  In  einigen  Fabriken,  wo  überflüssige  Wasserkraft 
vorhanden  war,  verwendete  man  diese,  um  zwei  grosse  eiserne 
Platten,  deren  eine  schnell  um  ihre  Axe  lief,  auf  einander  reiben 
zu  lassen,  so  dass  sie  sich  stark  erhitzten.  Die  gewonnene  Wärme 
heizte  das  Zimmer,  und  man  hatte  einen  Ofen  ohne  Brennmaterial 
Könnte  nun  nicht  vielleicht  die  von  den  Platten  erzeugte  Wärme 
hinreichen,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  zu  heizen,  welche  wie- 
derum im  Stande  wäre,  die  Platten  in  Bewegung  zu  halten?  Da 
wäre  das  Perpetuum  mobile  ja  gefunden.  Diese  Frage  konnte  ge- 
stellt werden,  und  war  durch  die  älteren  mathematisch- mechani- 
schen Untersuchungen  nicht  zu  entscheiden.  Ich  bemerke  gleich 
voraus,  dass  das  allgemeine  Gesetz,  welches  ich  Ihnen  darlegen 
will,  sie  mit  Nein  beantworten  wird. 

Durch  einen  ähnlichen  Plan  setzte  vor  nicht  langer  Zeit  eil 
speculativer  Amerikaner   die   industrielle  Welt  Europas  in  Aufc 
regung.     Dem  Publicum   sind  die  magnetelektrischen  Mas 
mehrfach  als  Mittel  zur  Behandlung  der  rheumatischen  Kr; 
ten  und  Lähmungen  bekannt  geworden.    Indem  man  den  Mi 
tea  einer  solchen  Maschine  in  schnelle  Umdrehung  versetzt,  eri 
man  kräftige  Ströme  von  Elektricität.     Leitet  man   diese  d 


das  Wasser  in  seine  heiden  Besinn  dth  eile: 
■— mtillTgiii  and  Satiorstoffgas.  Durch  Verbrennung  des  Was- 
rflofh  entstellt  wieder  Wasser,  Geschieht  diese  Verbrenn  ring 
rht  in  atmosphärischer  Luft,  von  der  das  Saucrstoflgas  nur  den 
afien  Tbeil  ausmacht,  soudt.ru  in  reinem  Sauerstofl'yase,  timi 
iagrt  man  in  die  Flamme  ein  Stückchen  Kreide,  so  wird  diesen 
wsaglubend  and giobt  da*  «oinieniihnlichc  Drummond'scheK.Hlk- 
At.  Gleichzeitig  entwickelt  die  Flamme  eine  sehr  bedeutende 
innaoeag«.  Unser  Amerikaner  wollte  nun  die  durch  elektrische 
■rvrUung  des  Waaaem*  gewonnenen  Gusarten  in  dieser  WtJM  TOT- 
trtiien  und  behauptete  bei  ihrer  Verbrennung  hinreichende  Wanne 
n*H«a  xu  haben,  am  eine  kleine  Dampfmaschine  damit  zu  lui- 
■n,  welche  ihm  wiederum  seine  magnetelektrische  Maschine-  trieb, 
■  Wnaner  «mixte  und  «ich  so  ihr  eigene*  Brenn  mute  dal  fort- 
isemd  te-lbst  bereitete.  Dies  wiire  allerdings  die  herrlichste  Kr- 
i-lani:  von  der  Welt  gewesen,  ein  Perpetuum  mobile,  welches 
**n  der  Triebkraft  auch  noch  sunneriähnliches  Licht  erzcuglt! 
,d  die  Zimmer  erwärmte.  Ausgesonnen  war  die  Sache  nicht  abe-I. 
der  efauetne  Schritt  in  dem  angegebenen.  Verfuhren  war  als 
ÖgtiCD  bekannt,  aber  diejenigen,  welche  damals  mit.  den  pliyw- 
unHmi  Arbeiten ,  die  sieb  anf  nnser  heutige*  Thema  bezieben, 
bon  bekannt  waren,  konnten  gleich  l»'i  den  ersten  Berichten  he- 
mpten :  dasa  die  Sache  in  die  Zahl  der  vielen  Märchen  des  i'nbel- 
i.  h«-n  Amerika  gehöre;  und  in  der  That  blieb  sie  ein  Märchen. 
F_s  ist  unnüthig,  noch  mehr  Beispiele  zu  häufen.  Sie  entlieh- 
en aus  den  gegebenen  schon,  in  wie  enger  Verbindung  Wärme, 
!•  ■•  tricität.  Magnetismus,  Licht,  chemische  Verwandtschaften  mit 
n  mechanischen   Kräften  stellen. 

Von  jeder  dieser  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  Na- 
rkrifte  aus  kann  man  jede  andere  in  Bewegung  setzen,  meistens 
-  m  bloss  auf  einem,  sondern  auf  mannigfach  verschiedenen 
■..'in.     Ks  ist  damit,  wie  mit  dem  Webermeisterstück, 

Wo  .in  Tritt  Uuuenil  Faden  refft, 

I>.p  ScbimVin  lirrül.er  hinüber  suhieftscu, 

IHt  Fxlrn  uiiKew'hfn  tlkf^n, 

Ein  Schbe  tarnend  Verl.iiiiluniten  CL-liIigt. 
Nun  ist  es  klar.  dass.  wenn  es  auf  irgend  einem  Wege  gelänge, 
d*m  Sinne,  wie  jener  Amerikaner  getlian  zu  haben  vorgab,  durch 
«hanis.be  Kräfte  ehemische,  elektrische  oder  andere  Nuturpro- 
me  btrvorzu rufen,  welche  auf  irgend  einem  l'inwrge,  aber  nltnc 
r  in  der  Maschine  thätn/cu  Mstsswi   Meidend  zu  verändern,  WÄe,- 
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der  mechanische  Kräfte ,  und  zwar  in  grösserer  Menge  erzeugten, 
als  zuerst  angewendet  waren,  man  einen  Theil  der  gewonnenen 
Kraft  anwenden  könnte,  um  die  Maschine  in  Gang  zu  halten,  und 
den  Rest  der  Arbeit  zu  beliebigen  anderen  Zwecken  benutzen. 
Es  kam  nur  darauf  an,  in  dem  verwickelten  Netze  von  Wechsel- 
wirkungen der  Naturkräfte  von  mechanischen  Processen  ausgehend, 
irgend  einen  Cirkelweg  durch  chemische,  elektrische,  magnetische, 
thermische  Processe  wieder  zu  mechanischen  zurückzufinden,  der 
mit  endlichem  Gewinne  von  mechanischer  Arbeit  zurückzulegen 
wäre,  so  war  das  Perpetuum  mobile  gefunden. 

Aber  gewarnt  durch  die  Erfolglosigkeit  früherer  Versuche, 
war  man  klüger  geworden.  Es  wurde  im  Ganzen  nicht  viel  nach 
Combinationen  gesucht,  welche  das  Perpetuum  mobile  zu  liefern 
versprachen,  sondern  man  kehrte  die  Frage  um.  Man  fragte  nicht 
mehr:  Wie  kann  ich  die  bekannten  und  unbekannten  Beziehungen 
zwischen  den  Naturkräften  benutzen,  um  ein  Perpetuum  mobile  zu 
construiren?  sondern  man  fragte:  Wenn  ein  Perpetuum  mobile 
unmöglich  sein  soll,  welche  Beziehungen  müssen  dann  zwischen 
den  Naturkräften  bestehen?  Mit  dieser  Umkehr  der  Frage  war 
alles  gewonnen.  Man  konnte  die  Beziehungen  der  Naturkräfte  zu 
einander,  welche  durch  die  genannte  Annahme  gefordert  werden, 
leicht  vollständig  hinstellen;  man  fand,  dass  sämmtliche  bekannte 
Beziehungen  der  Kräfte  sich  den  Folgerungen  jener  Annahme  fügen, 
und  man  fand  gleichzeitig  eine  Reihe  noch  unbekannter  Be- 
ziehungen, deren  thatsächliche  Richtigkeit  zu  prüfen  war.  Erwies 
sich  eine  einzige  als  unrichtig,  so  gab  es  ein  Perpetuum  mobile. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Weg  zu  betreten  suchte,  war  ein 
Franzose,  S.  Carnot,  im  Jahre  1824.  Trotz  einer  zu  beschränk- 
ten Auffassung  seines  Gegenstandes  und  einer  falschen  Ansicht  von 
der  Natur  der  Wärme,  welche  ihn  zu  einigen  irrthümlichen  Schlüs- 
sen verführte ,  missglückte  sein  Versuch  nicht  ganz.  Er  fand  ein 
Gesetz,  welches  jetzt  seinen  Namen  trägt,  und  auf  welches  ich 
noch  zurückkommen  werde. 

Seine  Arbeit  blieb  lange  Zeit  so  gut  wie  unberücksichtigt,  und 
erst  18  Jahre  später,  von  1842  an,  fassten  verschiedene  Forscher 
in  verschiedenen  Ländern  unabhängig  von  Carnot  denselben  Ge- 
danken. Der  Erste,  welcher  das  allgemeine  Naturgesetz,  um  wel- 
ches es  sich  hier  handelt,  richtig  auffasste  und  aussprach,  war  ein 
deutscher  Arzt,  J.R.Mayer  in  Heilbronn,  im  Jahre  1842  *).  Wenig 
später,  1843,  übergab  ein  Däne,  Colding,  der  Akademie  von  Ko- 
penhagen  eine  Abhandlung,  welche  dasselbe  Gesetz  aussprach  und 

JJ  Siehe  den  ersten  Anhang  am  Schiusa  diceet  VoxtawHifc. 


:b  einige  Versuchs reihen  zu  seiner  weiteren  Itegritndung  enl- 
lt.  In  England  hatte  Joule  um  dieselbe Zr-it  ringennigen, Ver- 
rfetretben  anzustellen,  welche  sich  auf  denselben  Gegenstand  he- 
jen.  Wir  finden  es  häutig  bei  Fragen.  H  dann  Bearbeitung 
r  reitige  Entwickelaugsgang  der  Wissenschaft  hiiirtriingl,  dass 
'■-■  H  K"i'!".  tßBt  mmbhringig  von  einander,  eine  genau  iiher- 
«tiaiBiende  neue  Gedanken  reihe  erzeugen. 

leb  salbet  hatte,  ohne  von  Mayer  und  Colding  etwas  zu 
■en,  nnd  mit  Joule's  Versuchen  erst  am  Ende  meiner  Arbfit 
txnnt  geworden,  denselben  Weg  betreten;  ich  bemühte  mich 
Deutlich, 'alle  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur- 
icesaen  aufzusuchen,  welche  au«  der  angegebenen  Betrachtungs- 
■M  n  folgern  waren,  und  veröffentlichte  meine  Untersuchungen 
I?  in  einer  kleinen  Schrift  unter  dem  Titel:  „Ueber  die  Erhal- 
lt; der  Kraft." 

Seitdem  ist  im  wissenschaftlichen  Publicum  das  Interesse  an 
•ecn  Gegenstände  allmälig  gewachsen,  namentlich  in  England, 
t  ich  mich  bei  einem  Aufenthalte  daselbst  im  letzten  Sommer 
äbcrxenge»  (»elegenb'eit  hatte.  Eine  grosse  Zahl  der  wcsenl- 
twi  Folgerungen  jener  Beti-iichtungsweise,  deren  experimenteller 
weis  tnr  ZHt  der  ersten  theoretischen  Arbeiten  noch  fehlte,  ist 
rcli  Versuche  bestätigt  worden,  namentlich  durch  die  vnn  Joule, 
■  (  im  letzten  Jahre  hat  auch  der  bedeutendste  der  französischen 
}sik<T.  Kegnanlt,  die  neue  Anschauungsweise  angenommen 
■1  ■  iurch  neue  Untersuchungen  über  die  specitisebe  Warme  der 
-.irten  wesentlich  zu  ihrer  Stütze  beigetragen.  Noch  fehlt  für 
:_'•■  wichtige  Folgerungen  der  experimentelle  Beweis,  aber  die 
11  d'T  Bestätigungen  ist  so  überwiegend,  dass  ich  es  nicht  für 
-r'rulit  halte,  auch  ein  nicht  wissenschaftliches  Publicum  von 
- -m  Gegenstände  zu  unterhalten. 

Wj.-  dji-  Kntscheidung  der  angeregten  Frage  ausgefallen  ist. 
-  t.pti  Sie  -.ich  nach  dem  Vorausgeschickten  nun  schon  denken. 
l':«-M  durch  die  ganze  Reihe  der  Naturprocessc  keinen  Cirkel- 
i-.  um  ohne  entsprechenden  Verbrauch  mechanische  Kraft  zu 
•  ;rTi.n.  Das  Perpetuum  mobile  bleibt  unmöglich.  Dadurch  ge- 
r.-B'ii  aber  unsere  Betrachtungen  ein  höheres  Interesse. 

Wir  Italien  bisher  die  Kraftentwiekelung  durch  Natnrprorcsse 

r  ii.   ihrem   Verhältnisse  zum  Nutzen  des  Menschen   betrachtet, 

\rl<*it-kr:.l"t  in  Maschinen.     Jetzt  sehen  wir,  dass  wir  auf  ein 

-•meines  Naturgesetz  gekommen  sind,  welches  stattfindet  gfMi% 

■Lhängig  von  der  Anwendung,  die  der  Mensch  den  NftlwTVtöS* 
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tfen  giebt,  wir  müssen  deshalb  auch  den  Ausdruck  des  Gesetzes  die- 
ser allgemeineren  Bedeutung  anpassen.  Zunächst  ist  es  klar,  dass 
wir  die  Arbeit,  welche  durch  irgend  einen  Naturprocess  in  einer 
Maschine  unter  günstigen  Bedingungen  erzeugt  werden  und  die  in 
der  früher  angegebenen  Weise  auch  gemessen  werden  kann,  ab 
ein  allen  gemeinsames  Maass  der  Kraft  benutzen  können.  Ferner 
entsteht  die  wichtige  Frage,  wenn  die  Menge  der  Arbeitskraft  ohne 
entsprechenden  Verbrauch  nicht  vermehrt  werden  kann,  kann  sie 
vermindert  werden  oder  verloren  gehen?  Für  die  Zwecke  unserer 
Maschinen  allerdings,  wenn  wir  die  Gelegenheit  verabsäumen,  ans 
den  Naturprocessen  Nutzen  zu  ziehen,  aber,  wie  die  Untersuchung 
weiter  ergeben  hat,  nicht  für  das  Naturganze. 

Beim  Stosse  und  der  Reibung  zweier  Körper  gegen  einander 
nahm  die  ältere  Mechanik  an,  dass  lebendige  Kraft  einfach  ver- 
loren gehe.  Aber  ich  habe  schon  angeführt,  dass  jeder  Stoss  und 
jede  Reibung  Wärme  erzeugt,  und  zwar  hat  Joule  das  wichtige 
Gesetz  durch  Versuche  erwiesen,  dass  für  jedes  Fusspfund  Arbeit* 
was  verloren  geht,  immer  eine  genau  bestimmte  Menge  Wärme  ent« 
steht,  und  dass,  wenn  durch  Wärme  Arbeit  gewonnen  wird,  für 
jedes  Fusspfund  gewonnener  Arbeit  wiederum  jene  Menge  Wärme 
verschwindet  Die  Wärmemenge,  welche  nötliig  ist,  um  die  Tem- 
peratur eines  Pfundes  Wasser  um  einen  Grad  des  hundertteiligen 
Thermometers  zu  erhöhen,  entspricht  einer  Arbeitskraft,  wodurch 
ein  Pfund  auf  425  Meter  gehoben  wird;  man  nennt  diese  Grösse 
das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Ich  bitte  zu  bemerken, 
wie  diese  Thatsachen  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass 
die  Wärme  nicht,  wie  früher  ziemlich  allgemein  angenommen 
wurde,  ein  feiner  unwägbarer  Stoff,  dass  sie  vielmehr,  ähnlich  dem 
Lichte  und  Schalle,  eine  besondere  Form  zitternder  Bewegung  der 
kleinsten  Körpertheile  sei.  Bei  Reibung  und  Stoss  geht  nach  die- 
ser Vorstellungsweise  die  scheinbar  verlorene  Bewegung  der  gan- 
zen Massen  nur  in  eine  Bewegung  ihrer  kleinsten  Theile  über, 
und  bei  der  Erzeugung  von  Triebkraft  durch  Wärme  geht  umge- 
kehrt die  Bewegung  der  kleinsten  Theile  wieder  in  eine  solche  der 
ganzen  Massen  über. 

Chemische  Verbindungen  erzeugen  Wärme,  und  zwar  ist  deren 
Menge  durchaus  unabhängig  von  der  Zeitdauer  und  den  Zwischen- 
stufen, in  denen  die  Verbindung  vor  sich  gegangen  ist,  vorausge- 
setzt, dass  nicht  noch  andere  Wirkungen  dabei  hervorgebracht 
werden.  Wird  aber  auch  gleichzeitig,  wie  in  der  Dampfmaschine, 
mechanische  Arbeit  erzeugt,  so  erhalten  wir  so  viel  Wärme  weni- 


r,  mla  dieser  Arbeit  äquivalent  ist  Die  Arbeitsgrösse  der  che. 
•eben  Kraft«  i*t  übrigens  im  Allgemeinen  sebr  groBg.  Ein  Pfund 
aste  Kohle  gieht  z.  B.  verbrannt  so  viel  Warme,  uui  8086  Pfund 
i!'»f  um  einen  Grad  des  hunderttheiligeu  Thermometers  zu  er- 
>raea;  daraus  berechnen  wir,  dass  die  Grösse  der  chemischen 
izjehtmgskraft  zwischen  den  kleinsten  Thcilchen  von  einem 
and  Kohle  und  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoffe  fähig  ist,  100 
und  auf  v  .  Metten  Hübe  zu  heben.  Leider  sind  wir  in  unsoreii 
impfma»cbinen  bisher  nur  im  Stande,  den  kleinsten  Tbeil  dieser 
beit  wirklich  tu  gewinnen,  das  meiste  geht  in  der  Form  von 
arme  unlienutzt  verloren.  Die  bettn  K\|i;tnsiuns-Danij)luiaschi* 
n  geben  nur  18  Proc.  der  durch  das  Brennmaterial  erzeugten 
arme  oll  mechanische  Arbeit. 

Ana  Hiner  ähnlichen  Untersuchung  aller  übrigen  bekannten 
r*ik«Ji>rh'Mi  und  chemischen  Proc  esse  geht  nun  hervor,  dass  flu 
en  Vorrath  wirkungsfahiger  Kraft  besitzt,  welcher 
p  Wein  «»der  vermehrt  noch  vermindert  werden  kann, 
M  al»o  die  Quantität  der  wiikmigsfahigeii  Kraft  in  der  unorga- 
x-brn  Natur  eben  so  ewig  nnd  unveränderlich  ist,  wie  die  Quan- 
ät  der  Materie.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  habe  ich  da» 
/■•meine  Gesetz  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  gc- 
,ünt 

Wir  Menschen  können  für  menschliche  Zwecke  keine  Arheits- 
aft  erschaffen,  sondern  wir  können  sie  uns  nur  aus  dem  allgc- 
-inen  Vorrat  he  der  Natur  aneignen.  Der  Waldliach  und  der 
ind.  die  unsere  Mühlen  treiben,  der  Forst  und  das  Steinkohlen- 
:er.  welche  unsere  Dampfmaschinen  versehen  und  unsere  Zim- 
?r  heizen,  sind  uns  nur  Träger  eines  Tbeiles  des  grossen  Kraf't- 
rrathes  der  Natur,  den  wir  für  unsere  Zwecke  auszubeuten  und 
»»«n  Wirkungen  wir  nach  unserem  Willen  zu  lenken  suchen.  Der 
-bkiibcMtzor  spricht  die  Schwere  des  hcrabfliessenden  Wassers 
,-r  die  lebendige  Kraft  des  vorbei  st  reichenden  Windes  als  sein 
zfnthum  an.  Diese  Theile  des  attgenieinen  Kraftvorrathes  sind 
.  die  meinem  Besitzthum  den  Hauptwertb  geben. 

Daraus  übrigens,  dass  kein  Theilehen  Arbeitskraft  iibsolut 
t!.>rii.  gi  bt.  folßl  noch  nicht,  dass  es  nicht  für  menschliche  Zwecke 
.t.*.w,ndbar  werden  könne.  In  dieser  Beziehung  sind  die  Fnlge- 
in-eii  wichtig,  welche  W.  Thomson  aus  dem  schon  erwähnten 
*v-txe  vn  Carnot  gezogen  hat.  Dieses  Gesetz,  welches  Caruot 
Vrding**  fand,  indem  er  sich  bemühte,  die  Beziehungen  y.wiscWu 
lärme  und  Arbeit  auf/.uwbfii,  weiches  aber  keineswegs  zw  Act* 
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notwendigen  Folgerungen  der  Erhaltung  der  Kraft  gehört  und 
durch  Glausius  erst  in  dem  Sinne  abgeändert  ist,  dass  es  jenem 
allgemeinen  Naturgesetze  nicht  mehr  widerspricht,  giebt  einen  ge- 
wissen Zusammenhang  an  zwischen  der  Zusammendrückbarkeit, 
Wärmecapacität  und  Ausdehnung  durch  Wärme  für  alle  Körper. 
Es  ist  noch  nicht  als  vollständig  thatsächlich  erwiesen  zu  betrach- 
ten, hat  aber  durch  einige  merkwürdige  Thatsachen,  die  man  aus 
ihm  vorausgesagt  und  später  durch  Versuche  bestätigt  hat,  eine 
grosse  Wahrscheinlichkeit  bekommen.  Man  kann  ihm  ausser  der 
von  Carnot  zuerst  aufgestellten  mathematischen  Form  auch  fol- 
genden allgemeineren  Ausdruck  geben:  „Nur  wenn  Wärme  von 
einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  übergeht,  kann  sie, 
und  auch  dann  nur  theilweise,  in  mechanische  Arbeit  verwandelt 
werden." 

Die  Wärme  eines  Körpers,  den  wir  nicht  weiter  abkühlen  kön- 
nen, können  wir  auch  nicht  in  eine  andere  Wirkungsform,  in  me- 
chanische, elektrische  oder  chemische  Kräfte  zurückführen.  So 
verwandeln  wir  in  unseren  Dampfmaschinen  einen  Theil  der  Wärme 
der  glühenden  Kohlen  in  Arbeit,  indem  wir  sie  an  das  weniger 
warme  Wasser  des  Kessels  übergehen  lassen;  wenn  aber  sämmt» 
liche  Körper  der  Natur  eine  und  dieselbe  Temperatur  hätten, 
würde  es  unmöglich  sein,  irgend  einen  Theil  ihrer  Wärme  wieder 
in  Arbeit  zu  verwandeln.  Demgemäss  können  wir  den  gesammten 
Kraftvorrath  des  Weltganzen  in  zwei  Theile  theilen :  der  eine  davon 
ist  Wärme  und  muss  Wärme  bleiben,  der  andere,  zu  dem  ein  Theil 
der  Wärme  der  heisseren  Körper  und  der  ganze  Vorrath  chemi- 
scher, mechanischer,  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte  gehört, 
ist  der  mannigfachsten  Formveränderung  fähig  und  unterhält  den 
ganzen  Reichthum  wechselnder  Veränderungen  in  der  Natur. 

Aber  die  Wärme  heisser  Körper  strebt  fortdauernd  durch  Lei- 
tung und  Strahlung  auf  die  weniger  warmen  überzugehen  und 
Temperaturgleichgewicht  hervorzubringen.  Bei  jeder  Bewegung 
irdischer  Körper  geht  durch  Reibung  oder  Stoss  ein  Theil  mecha- 
nischer Kraft  in  Wärme  über,  von  der  nur  ein  Theil  wieder  zurück- 
verwandelt werden  kann;  dasselbe  ist  in  der  Regel  bei  jedem  che- 
mischen und  elektrischen  Processe  der  Fall.  Daraus  folgt  also, 
dass  der  erste  Theil  des  Kraftvorraths,  die  unveränderliche  Wärme, 
bei  jedem  Naturprocesse  fortdauernd  zunimmt,  der  zweite,  der 
der  mechanischen,  elektrischen,  chemischen  Kräfte,  fortdauernd  ab- 
nimmt; und  wenn  das  Weltall  ungestört  dem  Ablaufe  seiner  physi* 
kaiischen  Processe  überlassen  wird,  wird  endlich  aller  Kraftvorrath 


n«  Bbergwhen  und  alle  Warme  in  »las  G  leidige  wicht  der 

r  kommen.     Dann  ist  jede  Möglichkeit  einer  weiteren 

lerung  erschöpft,  dann   muss   vollständiger  Stillstand  aller 

i  von  jeder  nur  möglichen  Art  eintreten,     Auch  Ah 

a  der  Pflanzen,  Menschen  und  Thiere  kann  natürlich  nicht 

r  bastenen,  wenn  die  Sonne  ihre  höhere  Temperatur  und  da- 
t  ihr  I.icht  verloren  hat,  wenn  eämmtliche  Ilestnndtbeile  der 
dnberdflehe  die  chemischen  Verbindungen  geschlossen  haben 
•rdeo,  welche  ihr«  Verwandtschaftskrafte  fordern.  Kurz  das 
.'lij.ll  wird  von  da  an  zu  ewiger  Kühe  verurtheilt  sein. 

Dwu  Folgerung  des  Gesetze»  von  Carnot  ist  natürlich  nur 
nu  bindend,  wenn  sich  das  Gesetz  bei  fortgesetzter  Prüfung  als 
!.:•' mein  gültig  erweist.  Indessen  scheint  wenig  Aussicht  zu  sein, 
m  est  nicht  M  sein  sollt«.  Jedenfalls  müssen  wir  Thomson's 
haHnon  bewundern,  der  zwischen  den  Buchstaben  einer  schon 
way-r  bekannten  kurzen  mathematischen  Gleichung,  welche  nur 
n  Wärme,  Volumen  und  Druck  der  Körper  spricht,  Folgerungen 
i  Imco  verstand,  die  dem  Weltall,  aber  freilich  erst  nach  unend- 
h  lauter  Zrit,  mit  ewigem  Tode  drohen. 

Ich  habe  Ihnen  vorher  angekündigt,  dass  uns  unserWeg  durch 
n*  dornenvolle  und  unerquickliche  Strecke  mathematiscb-ttiecb:;- 
-•  her  Begriffnen t Wickelungen  fühlen  würde.  Jetzt  haben  wir 
is»-n  Theil  ilcs  Weges  zurückgelegt.  Das  allgemeine  Prineip, 
t  h.-s  ich  Ihnen  darzulegen  versucht  habe,  hat  uns  auf  einen 
.ircdpunkt  mit  weltumfassenden  Aussichten  gebracht,  und  wir 
>i;ticn  mit  seiner  Hilfe  jetzt  nach  Belieben  diese  oder  jene  Seite 
r  umliegenden  Welt  betrachten,  wie  sie  uns  gerade  am  meisten 
t*rf--irt.  I>ie  Wicke  in  die  engen  Laboratorien  der  Physiker  mit 
r-:.  kleinlichen  Verhältnissen  und  verwickelten  Abslract innen 
fden  nicht  so  anziehend  sein,  als  der  Klick  auf  den  weilen 
airn.  1  iiber  uns.  W.ilken,  Flüsse,  Walder  und  lebende  Geschöpfe 
-.:  um.  Wenn  ich  dabei  Gesetze,  welche  zunächst  nur  von  den 
:T-ik.ili->  hin  Processen  zwischen  irdischen  Körpern  hergeleitet 
A.  auch  für  ander*'  HimmeUkörpcr  als  gültig  betrachte,  so  criti- 
re  i-  h  daran,  dass  dieselbe  Kraft,  welche  wir  auf  der  Knie 
b"-T"  nennen,  in  den  Welträumen  als  Gravitation  wirkt  und 
ti>  in  den  Bewegungen  iincrmcsslich  ferner  [ Hippels tc nie  als 
.-t-rim  wiederziierkrTinen  und  genau  denselben  besetzen  unter- 
tr'-n  Ul  wie  zwischen  Krde  und  Mond;  ila»s  Lieht  und  Wärme 
im  bT  Körper  in  keiner  Beziehung  wesentlich  von  dem  dvi 
na«   and    der  fernsten  F/xsferne    unterschied en  sind-,  dass   v\\e 
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Meteorsteine,  die  aus  den  Welträumen  zuweilen  auf  die  Erde  stür- 
zen, ganz  dieselben  chemisch- einfachen  Stoffe  «enttyaljten,  wie  die 
irdischen  Körper.  Wir  werden  deshalb  nicht  abzustellen  brauchen, 
allgemeine  Gesetze,  welchen  sämmtliche  irdischen Naturprocesse 
unterworfen  sind,  auch  für  andere  Weltkörper  als  gültig  zu  be- 
trachten. Wir  wollen  uns  also  mit  unserem  Gesetze  daran  machen, 
den  Haushalt  des  Weltalls  in  Bezug  auf  die  Vorräthe  Wirkung* 
fähiger  Kraft  ein  wenig  zu  überschauen. 

Eine  Menge  von  auffallenden  Eigentümlichkeiten  in  dem  Bau 
unseres  Planetensystems  deuten  darauf  hin,  dass  es  einst  eine  zu- 
sammenhängende Masse  mit  einer  gemeinsamen  Rotationsbewegung 
gewesen  sei.  Ohne  eine  solche  Annahme  würde  sich  nämlich  durch- 
aus  nicht  erklären  lassen,  warum  alle  Planeten  in  derselben  Rich- 
tung um  die  Sonne  laufen,  warum  sich  alle  auch  in  derselben  Rich- 
tung um  ihre  Axe  drehen,  warum  die  Ebenen  ihrer  Bahnen  und 
die  ihrer  Trabanten  und  Ringe  alle  nahehin  zusammenfallen,  wanun 
ihre  Bahnen  alle  wenig  von  Kreisen  unterschieden  sind,  und  man- 
ches andere.  Aus  diesen  zurückgebliebenen  Andeutungen  eines 
früheren  Zustandes  haben  sich  die  Astronomen  eine  Hypothese 
über  die  Entstehung  unseres  Planetensystems  gebildet,  welche,  ob- 
gleich sie  der  Natur  der  Sache  nach  immer  eine  Hypothese  blei- 
ben wird,  doch  in  ihren  einzelnen  Zügen  durch  Analogien  so  gut 
begründet  ist,  dass  sie  wohl  unsere  Aufmerksamkeit  verdient,  um 
so  mehr,  da  diese  Ansicht  auf  unserem  heimischen  Boden,  inner- 
halb der  Mauern  dieser  Stadt,  zuerst* entstand.  Kant  war  es,  der,, 
sehr  interessirt  für  die  physische  Beschreibung  der  Erde  und  des 
Weltgebäudes,  sich  dem  mühsamen  Studium  der  Werke  Newton's 
unterzogen  hatte,  und  als  Zeugniss  dafür,  wie  tief  er  in  dessen 
Grundideen  eingedrungen  war,  den  genialen  Gedanken  fasste,  dass 
dieselbe  Anziehungskraft  aller  wägbaren  Materie,  welche  jetzt  den 
Lauf  der  Planeten  unterhält,  auch  einst  im  Stande  gewesen  sein 
müsse,  das  Planetensystem  aus  locker  im  Weltraum  verstreuter 
Materie  zu  bilden.  Später  fand  unabhängig  von  ihm  auch  La- 
place,  der  grosse  Verfasser  der  Mecanique  Celeste,  denselben  Ge- 
danken und  bürgerte  ihn  bei  den  Astronomen  ein. 

Den  Anfang  unseres  Planetensystems  mit  seiner  Sonne  haben 
wir  uns  danach  als  eine  ungeheure  nebelartige  Masse  vorzustellen, 
die  den  Theil  des  Weltraums  ausfüllte,  wo  jetzt  unser  System  sich 
befindet,  bis  weit  über  die  Grenzen  der  Bahn  des  äussersten  Pla- 
neten, des  Neptun,  hinaus.  Noch  jetzt  erblicken  wir  in  fernen  Ge- 
genden  des  Firmaments  Nebelflecken,  deren  Licht,  wie  die  Speo- 


»Unalyw  lehrt,  iliui  Licht  glühender  Gase  ist,  in  deren  Spectrum 
cb  namentlich  diejenigen  hellen  Linien  zeigen,  weiche  glühender 
'awerstoff  and  glühender  Stickstoff  erzeugon.  Und  auch  inner- 
llb  der  Kaum*  unseres  eigenen  Sonnensystems  zeigen  die  Komc- 
n,  die  Schwärme  der  Sternschnuppen,  das  Zodiakallicht  deutliche 
puren  staubförmig  verstreuter  Substanz,  die  aber  nach  dem  Ge- 
rtz der  Schwere  sich  bewegt,  und,  zumTheil  wenigstens,  allmiilig 
«i  den  grosseren  Körpern  zurückgehalten  und  einverleiht  wird. 
etzlem  geschieht  in  der  That  mit  den  Sternschnuppen  und  Me- 
ormassen,  welche  in  die  Atmosphäre  unserer  Erde  gerathen. 

Berechnet  man  die  Dichtigkeit  der  Masse  unseres  Planeten- 
vtrnu  nach  der  gemachten  Annahme  Tür  die  Zeit,  wo  es  ein 
t  bei  hall  war,  der  bis  an  die  Bahnen  der  äuBsersten  Planeten 
•rhte,  so  findet  sich,  dass  viele  Millionen  Cubikmeileu  erst  einen 
ran  wägbarer  Materie  enthielten. 

Die  allgemeine  Anziehungskraft  aller  Materie  zu  einander 
ante  aber  diese  Massen  antreiben,  sich  einander  zu  nahem  und 
cb  m  verdichten,  so  das*  sich  der  Nebelbatl  immer  mehr  und 
»hr  verkleinerte,  wobei  nach  mechanischen  Gesetzen  eine  Ursprung- 
:b  langsame  Rotationsbewegung,  deren  Dasein  man  voraussetzen 
im«,  allmälig  immer  schneller  und  schneller  wurde.  Durch  die 
■hwungkraft,  die  in  der  Nähe  des  Aequators  des  Nebel  hall  s  am 
irk'ten  wirken  musste,  konnten  von  Zeit  zu  Zeit  Massen  losge- 
-s^'ii  »erden,  welche  dann  getrennt  von  dem  Ganzen  ihre  Bahn 
rtst-tzten  und  sich  zu  einzelnen  Planeten  oder  ähnlich  dem  gros- 
ii  Balle  zu  Planeten  mit  Trabantensystemen  und  Bingen  um- 
rmten.  bis  endlich  die  Hauptmasse  zum  Sonnenkörper  sich  ver- 
chtete.  (.'eher  den  Ursprung  von  Wiirme  und  Licht  gab  uns  jene 
:t-i'lit  noch  keinen  Aufschluss, 

Als  sich  jenes  Nebelchaus  zuerst  von  anderen  Fixsternmassen 
■trennt  hatte,  musste  es  nicht  nur  schon  sammtliche  Materie  ent- 
ilt.n,  au«  der  das  künftige  Planetensystem  zusammenzusetzen 
ir.  -'indem  unserem  neuen  Gesetze  gemäss  auch  den  ganzen  Vor- 
:h  T.,n  Arbeitskraft,  der  einst  darin  seinen  Reii  hthum  von  Wir- 
;;.gen  entfalten  sollte.  In  der  That  war  ihm  eine  ungeheuer 
<w  Mitgift  in  dieser  Beziehung  schon  allein  in  Form  der  all- 
•»einen  Anziehungskraft  aller  seiner  Theilc  zu  einander  tnitge- 
l#n.  Diu»  Kraft,  wiche  auf  der  Knie  sich  als  Schwerkraft 
iwert,  wird  in  Bezug  auf  ihn-  Wirksamkeit  in  den  Weltenräumen 
t  himmlische  Schwere  "der  Gravitation  genannt.  Wie  die  vM\- 
ae  Schwere,  wenn  nie  ein  Ge»irht  zur  Knie  niederzieht,  eine  Kr- 
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beit  verrichtet  und  lebendige  Kraft  erzeugt,  so  thut  es  auch  jene 
himmlische,  wenn  sie  zwei  Massentheilchen  aus  entfernten  Gegen- 
den des  Weltraums  zu  einander  führt. 

Auch  die  chemischen  Kräfte  mussten  schon  vorhanden  sein, 
bereit  zu  wirken;  aber  da  diese  Kräfte  erst  bei  der  innigsten  Be- 
rührung der  verschiedenartigen  Massen  in  Wirksamkeit  treten  kön- 
nen, musste  erst  Verdichtung  eingetreten  sein,  ehe  ihr  Spiel  be- 
ginnen konnte. 

Ob  noch  ein  weiterer  Kraftvorrath  in  Gestalt  von  Wärme  im 
Uranfange  vorhanden  war,  wissen  wir  nicht.  Jedenfalls  finden 
wir  mit  Hilfe  des  Gesetzes  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Ar- 
beit in  den  mechanischen  Kräften  jenes  Urzustandes  eine  so  reiche 
Quelle  von  Wärme  und  Licht,  dass  wir  gar  keine  Veranlassung 
haben,  zu  einer  anderen  ursprünglich  bestehenden  unsere  Zuflucht 
zu  nehmen.  Wenn  nämlich  bei  der  Verdichtung  der  Massen  ihre 
Theilchen  auf  einander  stiessen  und  an  einander  hafteten,  so 
wurde  die  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung  dadurch  vernichtet  und 
musste  zu  Wärme  werden.  Schon  in  älteren  Theorien  hat  man 
desseu  Rechnung  getragen,  dass  das  Zusammenstossen  kosmischer 
Massen  Wärme  erzeugen  musste,  aber  man  war  weit  entfernt  da- 
von, auch  nur  ungefähr  beurtheilen  zu  können,  wie  hoch  diese  Wärme 
zu  veranschlagen  sein  möchte.  Heut  können  wir  mit  Sicherheit 
bestimmte  Zahlenwerthe  angeben. 

Schliessen  wir  uns  also  der  Voraussetzung  an,  dass  am  An- 
fang die  Dichtigkeit  der  nebelartig  vertheilten  Materie  verschwin- 
dend klein  gewesen  sei  gegen  die  jetzige  Dichtigkeit  der  Sonne 
und  der  Planeten,  so  können  wir  berechnen,  wieviel  Arbeit  bei 
der  Verdichtung  geleistet  worden  ist;  wir  können  ferner  berech- 
nen, wieviel  von  dieser  Arbeit  noch  jetzt  in  Form  mechanischer 
Kraftgrössen  besteht,  als  Anziehung  der  Planeten  zur  Sonne  und 
als  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung,  und  finden  daraus,  wieviel  in* 
Wärme  verwandelt  worden  ist 

Das  Ergebniss  dieser  Rechnung  l)  ist,  dass  nur  noch  etwa  der 
443ste  Theil  der  ursprünglichen  mechanischen  Kraft  als  solche  be- 
steht, dass  das  Uebrige,  in  Wärme  verwandelt,  hinreicht,  um  eine 
der  Masse  der  Sonne  und  Planeten  zusammengenommen  gleiche 
Wassermasse  um  nicht  weniger  als  28  Millionen  Grade  des  hun- 
derttheiligen  Thermometers  zu  erhitzen.  Zur  Vergleichung  führe 
ich  an,  dass' die.  höchste  Temperatur,  welche  wir  im  Sauerstoffge- 


2)  Siehe  den  zweiten  Anhang  am  Schluss  dieser  Vorlesung. 


Uie  henrortmnfteii  können,  bei  welcher  selbst  Platina  schmilzt 
md  » erdaiu pft,  und  nur  sehr  wenige  titk.annte  Stoii'e  fest  bleiben, 
,uf  riwa  2000  Grad  geschützt  wird.  Welche  Wirkungen  wir  einer 
temperatur  von  28  Millionen  Gruden  zuschreiben  sollen,  darüber 
rönnen  wir  uns  gar  keine  Idee  machen.  Wenn  die  Masse  unseres 
Tu)n*n  Systems  reine  Kohle  wäre  und  das  Ganze  verbrannt  würde, 

■      .:-.|i;ril,    er.t    der   ii.VHMc  Tiieil    jener    \V:i rtrn.T if M.^f    er- 

eugt  werden.  .Soviel  ist  übrigens  klar,  dass  eine  so  grosse  Wäruie- 
ut  Wickelung  selbst  da*  grinste  Hindernis»  für  eine  schnelle  Ver- 
nctieunjt  der  Massen  gewexen  sein  mM,  und  das*  wnhl  erst  der 
pönUe  Tneil  davon  durch  Strahlung  in  den  Weltraum  hinein  sirli 

um  !i-,  -die  ilie  Massen  so  dichte  Körper  Inlilen  kennten, 
rie  Planeten  und  Sonne  gegenwärtig  sind;  und  als  sie  sielt  hilde- 
«o,  könnt«!  ihre  Bestand! heile  nur  in  feurigem  Flusse  sein,  was 
ich  ihrigem  für  die  Knie  noch  besonders  durch  geologische  FMb 
e  bewtitigt,  wahrend  auch  bei  allen  anderen  Körpern  unse- 
»  die  abgeplattete  Kugellbrm,  welche  die  G  leidige  wich  t.«.- 

r  rotirenden  flüssigen  Masse  ist,  auf  einen  ursprünglich 
i  Zustand  hindeutet.  Wenn  ich  eine  ungeheure  Wiinue- 
funtiUt  o«*i-rein  Systeme  Terloren  gehen  liess  ohne  Ersatz,  so 
M  Aas  kein  Widerspruch  gegen  das  Prineip  von  der  Erhaltung 
W  Kraft.  Sie  ist  wohl  unserem  Planetensysteme  verloren  gegnn- 
ti-n.  nicht  aber  dem  Weltall.  Sie  ist  hinausgegangen  und  geht 
!i'«li  täglich  hinaus  in  die  unendlichen  Räume,  und  wir  wissen 
rr.  M.  <>b  das  Mittel,  welches  die  Lieht-  und  Wiirnieschwingungen 
ftrtleitet,  irgendwo  Grenzen  bat,  wo  die  Strahlen  umkehren  müs- 
"ii.  '»!•  r  eh  sie  für  immer  ihre  Heise  in  die  Unendlichkeit  hinein 

f'-t--tZCIJ. 

I'ebri^ens  ist  auch  noch  der  gegenwärtig  vorhandene  Vor- 
rufe von  mechanischer  Kraft  in  unserem  Planetensystem  ungeheu- 
re Wärmemengen  äquivalent.  Könnte  unsere  Krde  durch  einen 
.*: --  [Ixt/lieh  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  zum  Stillstände 
r-brarht  worden,  —  was  l>oi  der  bestellenden  Einrichtung  des  Pla- 
t'ttn»y*tem-  übrigens  nicht  zu  fürchten  ist,  —  so  würde  durch  die- 
w.  St-A-  soviel  Warme  erzeugt  werden,  als  die  Verbrennung  von 
ll  F-rdf-n  aus  reiner  Kohle  zu  erzeugen  im  Stande  wäre.  Ihre 
V»»-'-  würde,  auch  wenn  wir  die  ungünstigste  Annalnne  über  ihre 
W  irmM-ai  aeität  machten,  sie  nämlich  der  des  Wassers  gleichsctz- 
r--.  dob  um  llJi.KMi  Grade  erwärmt,  also  g.1117  geschmolzen  und 
r=a  fTwilenTheile  verdampft  werden.  Fiele  die  Krde  dann  »Vy, 
w*-  «-*  Art  KsJJ  sein  nän/e,  wenn  sie  /um  Stillstände  klirrte,  in  A'w 
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Sonne  hinein,  so  würde  die  durch  einen  solchen  Stoss  entwickelt* 
Wärme  noch  400  Mal  grösser  sein. 

Noch  jetzt  wiederholt  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  solcher  Procesi 
in  kleinem  Maassstahe.  Es  kann  kaum  mehr  einem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteor- 
steine Massen  sind,  welche  dem  Weltenraume  angehören,  und  ehe 
sie  in  das  Bereich  unserer  Erde  kamen,  nach  Art  der  Planeten  siel 
um  die  Sonne  bewegten.  Nur  wenn  sie  in  unsere  Atmosphäre  ein- 
dringen, werden  sie  uns  sichtbar  und  stürzen  zuweilen  herab.  Um 
zu  erklären,  dass  sie  dabei  leuchtend  werden,  und  dass  die  herab- 
gestürzten Stücke  im  ersten  Augenblicke  sehr  heiss  sind,  hat  man 
schon  längst  an  die  Reibung  gedacht,  die  sie  in  der  Luft  erleiden 
Jetzt  können  wir  berechnen,  dass  eine  Geschwindigkeit  von  300C 
Fus8  in  der  Secunde,  wenn  die  Reibungswärme  ganz  an  die  feste 
Masse  überginge,  hinreichte,  ein  Stück  Meteoreisen  beim  Falle  aal 
1000  Grad  zu  erhitzen,  also  in  lebhaftes  Glühen  zu  versetzen.  Nun 
scheint  aber  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  30 
bis  50  Mal  grösser  zu  sein,  nämlich  4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde 
zu  betragen.  Dafür  verbleibt  aber  jedenfalls  auch  der  beträcht- 
lichste Theil  der  erzeugten  Wärme  der  verdichteten  Luftmasse, 
welche  das  Meteor  vor  sich  hertreibt.  Bekannt  ist,  dass  helle  Stern- 
schnuppen gewöhnlich  eine  lichte  Spur  hinter  sich  lassen,  wahr- 
scheinlich glühend  losgestossene  Theile  ihrer  Oberfläche.  Meteor- 
massen, welche  herabstürzen,  zerspringen  oft  mit  heftigen  Explo- 
sionen, was  als  eine  Wirkung  der  schnellen  Erhitzung  anzusehen 
sein  möchte.  Die  frischgefallenen  Stücke  hat  man  meist  heiss, 
aber  nicht  glühend  gefunden,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass 
während  der  kurzen  Zeit,  in  der  das  Meteor  die  Atmosphäre  durch- 
eilte, nur  eine  dünne  Schicht  der  Oberfläche  zum  Glühen  erhitz^ 
in  das  Innere  der  Masse  aber  noch  wenig  Wärme  eingedrungen 
war.    Deshalb  kann  das  Glühen  auch  schnell  wieder  verschwindea. 

So  hat  uns  der  Meteorsteinfall,  als  ein  winziger  Rest  von  Vor- 
gängen, welche  einst  die  bedeutendste  Rolle  in  der  Bildung  dec 
Himmelskörper  gespielt  zu  haben  scheinen,  in  die  jetzige  Zeit  g* 
führt,  wo  wir  aus  dem  Dunkel  hypothetischer  Vorstellungen    i 
die  Helle  des  Wissens  übergehen.     Hypothetisch  ist  übrigens 
dem  bisher  Vorgetragenen  nur  die  Annahme  von  Kant  utad  L# 
place,  dass  die  Massen  unseres  Systems  anfangs  nebelartig 
Räume  vertheilt  waren.  ) 

Wegen  der  Seltenheit  des  Falls  wollen»  wir  doch  noch  beim  * 
ken,  in  wie  enger  Uebereinstimmung  sich  hier  die  Wissenschaft  ^: 


i  den  alte»  Sagen  der  Menschheit  und  den  Ahnungen  dich, 
r  Phantasie  befindet.  Die  Kosmogonien  der  alten  Völker 
n  meist  alle  mit  dem  Chans  und  der  Finsternis«,  wie  denn 
epbistopliclcs  von  sich  selbst  sagt: 

leb  bin  ein  Thi-il  di-i  Thfüs,  der  Anfange  Alles  war, 

Ein  Theil  der  FiiwterutBs,  die  «iuli  diu  Liulil  ycbsr, 

Du  atolM  Liebt,  du»  nun  der  Mutter  Sucht 

Den  »Iten  Rang,  den  Kaum,  ihr  aU-eilig  macht. 

ch  die  mosaische  Sage  weicht  nicht  sehr  ab,  namentlich 
ir  berücksichtigen,  das»  das,  was  Moses  im  Anfange  nim- 
mt, von  der-Veste,  dem  blauen  Himmelsgewölbe,  nnterschie- 
,  also  dem  Weltraum  entspricht,  und  das«  die  UgtAtnat*. 
nd  die  Wasser  der  Tiefe,  welche  erst  spater  in  die  üher  der 
md  die  unter  der  Vestc geschieden  norden,  dem  chaotischen 
>fle  glekheo : 
n  Anlange  schuf  (iott  Himmel  und  Knie,  und  die  Krde  war 

Form  und  leer,  und  Finsternis«  war  auf  der  Tiefe,  und 
•■  ■■  <  ■■■-!.  ■■  i  liwi'hrtc  iil»T  tlctii  Wasser.  Und  Holt  snruidi: 
trde  Licht     Und  es  ward  Lieht." 

er  wie  in  dem  leuchtend  gewordenen  Nebelballe  und  auf 
p->ii  feurig  flüssigen  F.rde  der  modernen  Kosmogonie  war 
ht  noch  nicht  in  Sonne  und  Sterne,  die  Zeit  noch  nicht  in 
d  Nacht  geschieden,  wie  es  erst  nach  der  Erkaltung  der 
-schah. 

:i  s<  hied  (iott  das  Licht  von  der  Finsterniss,  und  nannte 
.ir-ht  Tag  und  die  Finsterniss  Nacht.  Da  ward  aus  Abend 
Morgen  der  erste  Tag." 

in  erst,  und  nachdem  sich  das  Wasser  im  Meere  gesammelt 
--  Krde  trockengelegt  hatte,  konnten  Pflanzen  und  Thiere 
ph,  denn  für  sie 

TauSt  eitiziK  Tag  und  Nacht. 
wn:  Krde  trügt  noch  die  unverkennbaren  Spuren  ihres  alten 
:!u«-igeu  Zustande*  an  sieb.    Die  granitene (irundhige  ihrer 
■  (•■igt  eine  Stnictnr,  welche  nur  durch  das  kry  st  all  mische 
Mi  geschmolzener  Massen  entstunden  sein  kann.    Noch  jetzt 

•he  ri.t.TsiKhuiigon  der  Tcm|.eratur  in  Itergwerken  und 
xli'-ni  an.  dass  die  Wärme  in  der  Tiefe  zunimmt,  und  wenn 
Zunahme  ph-i<hniussig  ist.  so  findet  sieh  schon  in  der  Tiefe 
OH-ilen  eine  Hitze,  hei  der  alle  unsere (lebirgsarten  schmol- 
Swh  jetzt  fördern  unsere  Vuleane  von  Zeit  zu  Zeit  nme\\- 
■Mku  geachmiJzvm-ii  fivstrim  ans   .lern  Innern  hervor,  u,\a 
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Zeugen  von  der  Gluth,  die  dort  herrscht  Aber  schon  ist  die  ab- 
gekühlte Kruste  der  Erde  so  dick  geworden,  dass,  wie  die  Berech- 
nung ihrer  Wärmeleitungsfähigkeit  ergiebt,  die  von  innen  hervor- 
dringende Wärme,  verglichen  mit  der  von  der  Sonne  gesendeten, 
ausserordentlich  klein  ist,  und  die  Temperatur  der  Oberfläche  nur 
etwa  um  V30  Grad  vermehren  kann,  so  dass  der  Rest  des  alten 
Kraftvorraths,  welcher  als  Wärme  im  Innern  des  Erdkörpers  auf- 
gespeichert ist,  fast  nur  noch  in  den  vulcanischen  Erscheinungen 
auf  die  Vorgänge  der  Oberfläche  von  Einfluss  ist  Diese  Vorgänge 
gewinnen  ihre  Triebkraft  vielmehr  fast  ganz  aus  der  Einwirkung 
anderer  Himmelskörper,  namentlich  aus  dem  Lichte  und  der  Wärme 
der  Sonne,  theilweise  auch  —  nämlich  Ebbe  und  Fluth  —  aus  der 
Anziehungskraft  der  Sonne  und  des  Mondes. 

Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  Veränderungen,  welche  wir 
der  Wärme  und  dem  Lichte  der  Sonne  verdanken.  Die  Sonne  er- 
wärmt unseren  Luftkreis  ungleichmässig,  die  wärmere  verdünnte 
Luft  steigt  empor,  während  von  den  Seiten  neue  kühlere  hinzu- 
{Liesst;  so  entstehen  die  Winde.  Am  mächtigsten  wirkt  diese  Ur- 
sache am  Aequator  ein,  dessen  wärmere  Luft  in  den  höheren  Schich- 
ten der  Atmosphäre  fortdauernd  nach  den  Polen  zu  abfliesst,  wäh- 
rend eben  so  anhaltend  am  Erdboden  selbst  die  Passatwinde  neue 
kühlere  Luft  nach  dem  Aequator  zurückführen.  Ohne  Sonnen- 
wärme würden  alle  Winde  nothwendig  aufhören.  Aehnliche  Strö- 
mungen entstehen  aus  dem  gleichen  Grunde  im  Meereswasser.  Von 
ihrer  Mächtigkeit  zeugt  namentlich  der  Einfluss,  den  sie  auf  das 
Klima  mancher  Gegenden  haben.  Durch  sie  wird  das  warme  Was* 
ser  des  Antillenmeeres  zu  den  britischen  Inseln  herübergeführt 
und  bringt  diesen  eine  milde,  gleichmässige  Wärme  und  reichliche 
Feuchtigkeit,  während  durch  eben  solche  das  Treibeis  des  Nord- 
pols bis  in  die  Gegend  von  Neufundland  geführt,  rauhe  Kälte  ver- 
breitet. Ferner  wird  durch  die  Sonnenwärme  ein  Theil  des  Was- 
sers verdampft,  steigt  in  die  oberen  Schichten  der  Atmosphäre» 
wird  zu  Nebeln  verdichtet  und  bildet  Wolken,  oder  fallt  als  Regen 
und  Schnee  wieder  auf  den  Erdboden  und  seine  Berge  zurück,  sam- 
melt sich  in  Form  von  Quellen,  Bächen  und  Flüssen,  um  endlich 
in  das  Meer  zurückzukehren,  nachdem  es  die  Felsen  zernagt,  locke» 
res  Erdreich  weggeschwemmt,  und  so  das  Seinige  an  der  geologi* 
sehen  Veränderung  der  Erde  gethan,  vielleicht  auch  noch  unter» 
wegs  unsere  Wassermühlen  getrieben  hat.  Nehmen  wir  die  Sem» 
ii en wärme  weg,  so  kann  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Bewegung  [ 
des  Wassers  noch  übrig  bleiben,  nämlich  Ebbe  und  Fluth,  welche  1 


f  b  dio  Anziehung  der   Sonne  und  des   Mondes   hervorgerufen 

Wie  ist  es  nun  mit  den  Bewegungen  und  der  Arbeit  der  or- 
niachen  Wesen?  Jenen  Erbauern  der  Automaten  dt-s  vorigen 
bfeoaderii  enc-hietmii  Menschen  und  Thiero  als  Uhrwerke,  wel- 
e  nie  aufgezogen  würden  und  sich  ihre  Triebkraft  MU  nichts 
ufitfn;  sie  wuseten  die  aufgenommene  Nahrung  noch  nicht  in 
rhtndung  ta  setzen  mit  der  Krafterzeugung.     Seitdem  wir  aber 

der  Duupfaiaschine  diesen  Ursprung  von  Arbeitekraft  knim m 
Itrut  haben,  müssen  wir  fragen:  Verhält  es  sich  beim  Menschen 
nlirb?  In  der  Tliat  ist  die  Fortdauer  den  Lebens  an  die  fort- 
oenwle  Aufnahme  von  Nahrungsmitteln  gebunden,  dJOM  iW 
rhrennhehe  Substanzen,  welche  denn  auch  wirklich,  nachdem 
rb  vollendeter  Verdauung  in  die  Blutmas.se  übergegangen  sind, 

den  Lungen  einer  langsamen  Verbrennung  unterworfen  werden 
dschlteaibcb  fast  ganz  in  dieselben  Verbindungen  mit  dem  Saucr- 
•8t  der  Luft  HMrgeheu,  welche  bei  einer  Verbrennung  in  oß'e- 
m  Feuer  entstehen  würden.  Da  die  Quttntilüt  der  durch  Vei 
ronvnff  erxengten  Wärme  unabhängig  ist  von  der  Dauer  der 
-rbranung  und  den  Zwischenstufen,  in  denen  sie  erfolgt,  so  kün- 
n  wir  auch  au*  der  Masse  de*  verbrnu cbten  Materials  berechnen, 
>-v 1. 1  Wärme  oder  dieser  äquivalente  Arbeit  von  einem  Thierkiir- 
.-  dadurch  erzeugt  werden  kann.  Leider  sind  die  Schwierigkeiten 
r  \.r-u.he  m.eb  sehr  gross;    innerhalb  derjenigen  Grenzen  der 

[...u:-k«-it  aber,  welche  dabei  bis  jetzt  erreicht  werden  konnten, 
,..:i  sie,  das»  die  im  Thieikürper  wirklieb  erzeugte  Wärme 
r  durch  die  chemischen  Processi'  zu  liefernden  entspricht.  Der 
ii"rk'>rper  mitvrscheidet  sich  also  durch  die  Art,  wie  er  Wärme 
d  Kraft  gewinnt,  nicht  von  der  Dampfmaschine,  wohl  aber  durch 

/werke  und  die  Weise,  zu  welchen  und  in  welcher  er  diegewon- 
r.e  Krau  »eiler  benutzt.  Kr  ist  ausserdem  in  der  Wahl  seines 
■ -.i.matcrials  beschränkter  als  die  Dampfmaschine.  Letztere 
;r  !..■  mit  Zucker.  Stärkemehl  und  Butter  eben  so  gut  geheizt  wer- 
:■.  können,  wie  mit  Steinkohlen  und  Hol/;  der  Tbierkörper  nmss 
ir.  Dr-M.material  künstlich  auflösen  und  durch  seinen  Orgunis- 
:-  t*rtheiU'ti.  er  muss  ferner  fortdauernd  das  leicht  abnut/barc 
tNrial  »einer  Organe   erneuern,   und  da   er  die  dazu   uülhigen 

5-  mi  hl  «i-lbst  bjhlen  kann,  sie  von  aussen  aufnehmen.  Liehig 
:  /w-M  auf  diese  wesentlich  verschiedenen  liest  immun  gen  der 
if  (ii-mmeneti  Nahrung  aufmerksam  gcmaibl.  Als  BMungsuv.i- 
ii!  für  den  (urtwiihnnden  .Vcir&riu  des  Körpers  können,  wie  c 
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scheint,  ganz  allein  bestimmte  eiweissartige  Stoffe  benutzt  werden, 
welche  in  den  Pflanzen  vorkommen  und  die  Hauptmasse  desThier- 
körpers  bilden.  Sie  bilden  nur  einen  kleinen  Theil  der  täglichen 
Nahrungsniasse,  die  übrigen  Nahrungsstoffe,  Zucker,  Stärkemehl, 
Fett,  sind  in  der  That  nur  Heizungsmaterial  und  können  vielleicht 
nur  deshalb  nicht  durch  Steinkohlen  ersetzt  werden,  weil  diese  sich 
nicht  auflösen  lassen. 

Wenn  sich  die  Processe  des  Thierkörpers  in  dieser  Beziehung 
nicht  von  den  unorganischen  unterscheiden,  so  entsteht  die  Frage: 
wo  kommen  die  Nahrungsmittel  her,  welche  für  ihn  die  Quelle  der 
Kraft  sind?  Die  Antwort  ist:  aus  dem  Pflanzenreiche.  Denn  nur 
Pflanzenstoffe  oder  das  Fleisch  pflanzenfressender  Thiere  können 
als  Nahrungsmittel  verbraucht  werden.  Die  pflanzenfressenden 
Thiere  bilden  nur  eine  Zwischenstufe,  welche  den  Fleischfressern, 
denen  wir  hier  auch  den  Menschen  beigesellen  müssen,  Nahrung 
aus  solchen  Pflanzenstoffen  zubereitet,  die  jene  nicht  selbst  unmit- 
telbar als  Nahrung  gebrauchen  können.  Im  Heu  und  Grase  sind 
im  Wesentlichen  dieselben  nährenden  Substanzen  enthalten,  wie 
im  Getreidemehl,  nur  in  geringerer  Quantität  Da  aber  die  Ver- 
dauungsorgane des  Menschen  nicht  im  Stande  sind,  die  geringe 
Menge  des  Brauchbaren  aus  dem  grossen  Ueberschusse  des  Unlös- 
lichen auszuziehen,  so  unterwerfen  wir  diese  Stoffe  zunächst  den 
mächtigen  Verdauungsorganen  des  Rindes,  lassen  die  Nahrung  in 
dessen  Körper  aufspeichern,  um  sie  schliesslich  in  angenehmerer 
und  brauchbarerer  Form  für  uns  zu  gewinnen.  Wir  werden  also 
mit  unserer  Frage  auf  das  Pflanzenreich  zurückgewiesen.  Wenn 
man  nun  die  Einnahme  und  Ausgabe  der  Pflanzen  untersucht,  so 
findet  man,  dass  ihre  Haupteinnahme  in  den  Verbren  nun  gsproduc- 
ten  besteht,  welche  das  Thier  erzeugt.  Sie  nehmen  den  bei  der 
Athmung  verbrannten  Kohlenstoff,  die  Kohlensäure,  aus  der  Luft 
auf,  den  verbrannten  Wasserstoff  als  Wasser,  den  Stickstoff  eben- 
falls in  seiner  einfachsten  und  engsten  Verbindung  als  Ammoniak, 
und  erzeugen  aus  diesen  Stoffen  mit  Beihilfe  weniger  Bestand- 
teile, die  sie  aus  dem  Boden  aufnehmen,  von  Neuem  die  zusam- 
mengesetzten verbrennlichen  Substanzen,  Eiweiss,  Zucker,  Oel,  von 
denen  das  Thier  lebt.  Hier  scheint  also  ein  Cirkel  zu  sein,  der 
eine  ewige  Kraftquelle  ist.  Die  Pflanzen  bereiten  Brennmaterial 
und  Nährstoffe,  die  Thiere  nehmen  diese  auf,  verbrennen  sie  lang- 
sam in  ihren  Lungen,  von  den  Verbrennungsproducten  leben  wie- 
der die  Pflanzen.  Diese  sind  eine  ewige  Quelle  chemischer,  jene 
mechanischer  Kraftgrössen.    Sollte  die  Verbindung  beider  organi- 


beo  Rcicho  das  Perpetuum  mobile  herstellen?  Wir  dürfen  nicht 
i  »chnell  schlichen;  wnflUfll  Untersuchung  cigiebt,  data  die  Pflan- 
11  rerbre nn liehe  Substanz  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnen- 
:hte*  zu  bereiten  vermögen.  Ein  Theil  der  Sonnenstrahlen  zeich- 
st uch  durch  merkwürdige  Beziehungen  zu  den  chemischen  Kräften 
i-.  er  kann  chemische  Verbindungen  schlössen  und  löseu;  man 
mal  diese  Strahlen,  welche  meist  von  blauer  oder  violetter  Farbe 
od,  deshalb  chemische  Strahlen,  Wir  benutzen  ihre  Wirksam- 
st namentlich  bei  der  Anfertigung  von  Lichtbildern.  Hier  sind 
Verbindungen  des  Silben»,  die  an  den  Stellen,  wo  sie  von  den 
chutraiilen  getroffen  werden,  eich  zersetzen.  Dieselben  Sonnen- 
rmiden  trennen  in  den  grünen  Ptlanzenblättern  die  mächtige  ebe- 
nen« Verwandtschaft  des  Kohlenstoffs  der  Kohlensäure  zum 
merstoffe,  geben  letzteren  frei  der  Atmosphäre  zurück,  und  häu- 
n  enteren  mit  anderen  Stoffen  verbunden  als  Holzfaser,  Stärke- 
rhl,  Oel  oder  Harz  in  der  Pflanze  an.  Diese  chemisch  wirken- 
■n  Strahlen  des  Sonnenlichtes  verschwinden  vollständig,  sobald 
i  grüne  Pflanzen  t heile  treffen ;  daher  erscheinen  denn  auch  die 
■anm  Pluuizm  Matter  auf  Photographien  so  gleichmossig  schwarz, 
t  du  von  ihnen  kommende  Licht,  dem  die  chemischen  Strahlen 
hlen.  auch  auf  Silberverbindungen  nicht  mehr  wirkt.  Ausser 
■:•  blauen  und  violetten  Strahlen  spielen  übrigens  auch  die  gel- 
■n  eine  hervorragende  Rolle  bei  dein  Wachsthum  der  Pflanzen. 
ich  sie  werden  durch  Pflanze nblätter  verhältnissmüssig  stark 
iS'Tbirt. 

Es  verschwindet  also  wirkungsfähige  Kraft  des  Sonnenlichtes, 
ihrt-nd  verbrennliehe  Stoffe  in  den  Pflanzen  erzeugt  und  aufge- 
ijft  werden,  und  wir  können  als  sehr  wahrscheinlich  vermuthen, 
.-»  das  erstere  der  Grund  des  zweiten  ist.  Allerdings,  muss  ich 
ru<  rken,  besitzen  wir  noch  keine  Versuche,  aus  denen  sich  be- 
,n.m>-ii  liesse,  oh  die  lebendige  Kraft  der  verschwundenen  Son- 
:.  strahlen  auch  dem  während  derselben  Zeit  angehäuften  cheini- 
b'-n  Kmftvorrathe  entspricht,  und  so  lange  diese  fehlen,  können 
r  di-  angegebene  Beziehung  noch  nicht  als  (lewissheit  belrach- 
a.  Wenn  iü-li  diese  Ansicht  bestätigt,  so  ergiebt  sich  daraus 
r  ans  das  schmeichelhafte  Resultat,  dass  alle  Kraft,  vermöge 
Ten  unser  Körper  lebt  und  sich  bewegt,  ihren  l'rsprung  direct 
.«  dem  reinsten  Sonnenlichte  herzieht,  und  wir  alle  also  an  Adel 
r  Al*t&iumung  dem  grossen  Monarchen  des  chinesischen  Hei- 
*».  der  lieh  sonst  allein  Sohn  der  Sonne  nennt,  nicht  navhstaWt, 
xt  freibri»  theilea  diesen  ätherischen   Ursprung   auch  attc  \m- 
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sere  niederen  Mitgeschöpfe,  die  Kröte  und  der  Blutegel,  die  ganze 
Pflanzenwelt  und  selbst  das  Brennmaterial,  urweltliches  wie  jüngst 
gewachsenes,  was  wir  unseren  Oefen  und  Maschinen  zuführen. 

So  sehen  Sie  denn,  dass  der  ungeheure  Reichthum  von  immer 
neu  wechselnden  meteorologischen,  klimatischen,  geologischen  und 
organischen  Vorgängen  unserer  Erde  fast  allein  durch  die  leuch- 
tenden und  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  im  Gange  erhalten  wird, 
und  Sie  haben  daran  gleich  ein  auffallendes  Beispiel,  wie  proteus- 
artig  die  Wirkungen  einer  Ursache  in  der  Natur  unter  abgeänder- 
ten äusseren  Bedingungen  wechseln  können.  Ausserdem  erleidet 
die  Erde  noch  eine  andere  Art  der  Einwirkung  von  ihrem  Cen- 
tralgestirne,  so  wie  von  ihrem  Trabanten,  dem  Monde,  welche  sich 
in  den  merkwürdigen  Phänomenen  der  Ebbe  und  Fluth  des  Mee- 
res zu  erkennen  giebt. 

Jedes  dieser  Gestirne  erregt  durch  seine  Anziehung  auf  das 
Meereswasser  zwei  riesige  Wellen,  welche  in  derselben  Richtung 
um  die  Erde  laufen,  wie  es  scheinbar  die  Gestirne  thun;  die  bei- 
den Wellen  des  Mondes  sind  wegen  seiner  grösseren  Nähe  etwa 
3y2  Mal  so  gross,  als  die  von  der  Sonne  erregten.  Die  eine  die- 
ser Wellen  hat  ihren  Höhepunkt  auf  dem  Viertel  der  Erdoberfläche, 
welches  dem  Monde  zugekehrt  ist,  die  andere  auf  dem  gerade  ent- 
gegengesetzten. Diese  beiden  Viertel  haben  dann  Fluth,  die  da- 
zwischenliegenden Ebbe.  Obgleich  im  offenen  Meere  die  Höhe  der 
Fluth  nur  etwa  drei  Fuss  beträgt,  und  sie  sich  nur  in  einzelnen 
engen  Canälen,  wo  sich  das  bewegte  Wasser  zusammendrängt,  bis 
gegen  30  Fuss  steigert,  so  geht  doch  die  Mächtigkeit  des  Phäno- 
mens aus  der  Berechnung  von  Bessel  hervor,  wonach  ein  vom 
Meere  bedecktes  Viertel  der  Erdoberfläche  während  seiner  Fluth- 
zeit  etwa  200  Cubikmeilen  Wasser  mehr  besitzt,  als  während  der 
Ebbe,  und  dass  also  eine  solche  Wassermasse  während  6y4  Stun- 
den von  einem  Erdviertei  zum  andern  fliessen  muss. 

Das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  steht,  wie  schon  Mayer 
erkannt  hat,  verbunden  mit  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  in  einer  merkwürdigen  Beziehung  zu  der  Frage  über  die 
Beständigkeit  unseres  Planetensystems.  Die  von  Newton  gefun- 
dene mechanische  Theorie  der  Planetenbewegungen  lehrt,  dass 
wenn  ein  fester  Körper  im  absolut  leeren  Räume,  von  der  Sonne 
angezogen,  sich  in  der  Weise  der  Planeten  um  diese  bewegt,  seine 
Bewegung  unverändert  weiterbestehen  wird  bis  in  alle  Ewigkeit 

Nun  haben  wir  in  Wirklichkeit  nicht  einen,  sondern  viele  Pla- 
neten,  welche  sich  um  die  Sonne  bewegen  \m&  dxutch  ihre  gegen- 


ige  Anziehung  kleine  Veränderungen  und  Störungen  in  ihren 
t>u«n  hervorbringen.  Indessen  hat  Laplace  in  seinem  grossen 
rrke,  der  Mecaniquc  Celeste,  nachgewiesen,  dass  in  unserem  Pla- 
ensvsteme  alle  diese  Störungen  periodisch  zu-  und  abnehmen, 
i  nie  gewisse  Grenzen  überschreiten  können,  so  dass  also  auch 
hareb  fUr  alle  Ewigkeit  das  Bestehen  des  Planetensysteme  nicht 
iUirdct  werde. 

Aber  ich  habe  «hon  zwei  Voraussetzungen  genannt,  welche 
«seht  werden  mussten,  erstens,  dass  der  Weltraum  absolut  leer 
,  zweitens,  dass  die  Sonne  und  Planeten  feste  Körper  seien, 
s  entere  itt  wenigstens  in  so  fern  der  Fall,  als  man,  so  weit 
i  astronomischen  Beobachtungen  zurückreichen,  noch  keine  solche 
rändennig  in  der  Bewegung  der  Pluneten  liat  entdecken  kön- 
h,  wie  tiu  ein  widerstehendes  Mittel  hervorbringen  würde.  Aber 
einem  kleineren  Himmelskörper  Ton  geringer  Masse,  dem  Knke*- 
»en  Kometen,  finde»  sich  Veränderungen  solcher  Art;  or  be- 
irabt  immer  enger  werdende  Ellipsen  um  die  Sonne.  Wenn 
•e  Art  der  Bewegung,  die  allerdings  der  in  einem  widerstehen- 
a  Mittel  entspricht,  wirklich  von  einem  solchen  herrührt,  so  wird 
i*  Zeit  kommen,  wo  er  in  die  Sonne  stürzt;  und  auch  den  Ha- 
ien droht  endlich  ein  solcher  Untergang,  wenn  auch  erst  nach 
itriiumen,  von  deren  Länge  wir  uns  keinen  Begriff  inachen  kün- 
n.  Wenn  uns  aber  auch  die  Existenz  eines  widerstehenden  Mit- 
-  zweifelhaft  erscheinen  könnte,  so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass 

■  Planeten  nicht  ganz  aus  festen  und  unbeweglich  verbundenen 
i-->n  bestehen.  Zeichen  von  vorhandenen  Atmosphären  sind  an 
r  Sonne,  der  Venus,  dem  Mars,  Jupiter  und  Saturn  gefunden, 
i>  hen  v.>n  Wasser  und  Eis  auf  dem  Mars,  und  unsere  Erde  hat 
rwriU  lhaft  einen  flüssigen  Thoil  an  ihrer  Oberfläche,  und  viel- 

■  iii  i-incn  noch   grösseren   in  ihrem    Innern.      Die   Bewegungen 

■  Ebbe  um!  Eluth  in  den  Meeren,  wie  in  den  Atmosphären,  ge- 
teh*-n  aber  mit  licibung;  jede  lieibting  vernichtet  lebendige  Kraft, 
r  V .-rlust  kann  in  diesem  Falle  nur  die  lebendige  Kraft  der  Pla- 
letiT-'wegungen  treffen.  Wir  kommen  dadurch  zu  dem  unver- 
idli'-hen  Schlüsse,  dass  jede  Ebbe  und  Fluth  fortdauernd  und, 
f.  auch  unendlich  langsam,  doch  sicher,  den  Vorrat h  meelia- 
j-htr    Kraft  di'B   Systems  verringert,   wobei  sich    die    Axciidrc- 

■  z  d*r  betreffenden  Planeten  verlangsamen  muss.  In  der 
it  ist  eine  solche  Verzögerung  für  die  Erde  durch  die  neueren 
rzfjltigen  t'ntersm  hungen  ilcr  .Mondbcwegung  von  \\iui«e.T\, 
Isnn  am)  Delaunay  nachgewiesen   worden.      NacAi  ctsldteta. 
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hat  seit  Hipparch  die  Dauer  jedes  Sterntages  um  Vsi  Secunde, 
die  Dauer  eines  Jahrhunderts  um  eine  halbe  Viertelstunde  zuge- 
nommen; nach  Adams  und  W.  Thomson  wäre  die  Zunahme  fast 
doppelt  so  gross.  Eine  Uhr,  die  zu  Anfang  eines  Jahrhunderts 
richtig  ginge,  würde  der  Erde  zu  Ende  des  Jahrhunderts  22  Se- 
cunden  vorausgeeilt  sein.  Laplace  hatte  die  Existenz  einer  sol- 
chen Verzögerung  der  Umdrehung  der  Erde  geleugnet;  um  ihren 
Betrag  zu  finden,  musste  die  Theorie  der  Mondbewegung  erst  viel 
genauer  entwickelt  werden,  als  das  zu  seiner  Zeit  möglich  war. 
Der  endliche  Erfolg  dieser  Verzögerung  des  Erdumlaufes  wird 
sein,  aber  erst  nach  Millionen  von  Jahren,  wenn  inzwischen  das 
Meer  nicht  eingefroren  ist,  dass  sich  eine  Seite  der  Erde  constaot 
der  Sonne  zukehren  und  ewigen  Tag,  die  entgegengesetzte  dage- 
gen ewige  Nacht  haben  würde.  Eine  solche  Stellung  finden  wir 
an  unserem  Monde  in  Bezug  auf  die  Erde,  und  auch  an  anderen 
Trabanten  in  Bezug  auf  ihre  Planeten ;  sie  -ist  vielleicht  die  Wir- 
kung der  gewaltigen  Ebbe  und  Fluth,  denen  diese  Körper  einst 
zur  Zeit  ihres  feurig  flüssigen  Zustandes  unterworfen  gewesen  sind. 

Ich  würde  diese  Schlüsse,  welche  uns  wieder  in  die  fernste 
Ferne  zukünftiger  Zeit  hinausführen,  nicht  beigebracht  haben,  wenn 
sie  nicht  eben  unvermeidlich  wären.  Physikalisch -mechanische 
Gesetze  sind  wie  Teleskope  unseres  geistigen  Auges,  welche  in  die 
fernste  Nacht  der  Vergangenheit  und  Zukunft  eindringen. 

Eine  andere  wesentliche  Frage  für  die  Zukunft  unseres  Pla- 
netensystems ist  die  über  die  künftige  Temperatur  und  Erleuch- 
tung. Da  die  innere  Wärme  des  Erdballs  wenig  Einfluss  auf  die 
Temperatur  der  Erdoberfläche  hat,  so  kommt  es  hier  wesentlich 
nur  auf  die  von  der  Sonne  ausströmende  Wärme  an.  Es  kann 
gemessen  werden,  wieviel  Sonnenwärme  hier  auf  der  Erde  in  einer 
gegebenen  Zeit  eine  gegebene  Fläche  trifft,  und  daraus  kann  be- 
rechnet werden,  wieviel  in  einer  gewissen  Zeit  von  der  Sonne  aus- 
geht. Dergleichen  Messungen  sind  von  dem  französischen  Physi- 
ker Pouillet  ausgeführt  worden  und  haben  ergeben,  dass  die 
Sonne  soviel  Wärme  abgiebt,  dass  an  ihrer  ganzen  Oberfläche 
stündlich  eine  Schicht  dichtesten  Kohlenstoffs  von  etwa  10  Fuss 
Mächtigkeit  abbrennen  müsste,  um  sie  durch  Verbrennung  zu  er- 
zeugen, in  einem  Jahre  also  etwa  eine  Schicht  von  3V2  Meilen. 
Würde  diese  Wärme  aber  dem  ganzen  Sonnenkörper  gleichmässig 
entzogen,  so  würde  seine  Temperatur  doch  jährlich  nur  um  iy4 
Grad  erniedrigt  werden,  wenn  wir  seine  Wärmecapacität  der  des 
Wassers  gleichsetzen.    Diese  Angaben  köimen  uns  wohl  die  Grösse 


I  im  VerhiUtn tss  2ur  Oberfläche  und  dem  Inhalte  der 
dich  machen;  sie  könneu  uns  aher  keinen  Aufschluss 
i,  ob  die  Sonne  nur  als  glühender  Körper  die  Wärme 
wtrabJt,  die  seit  ihrer  Entstehung  in  ihr  angehäuft  ist,  oder  ob 
^dauernd  eine  Neuerzeugung  vermöge  chemischer  Prozesse  an 
er  Oberbacbe  stattfindet  Jedenfalls  lehrt  uns  unser  Gesetz  voi 
r  Erhaltung  der  Kraft,  das»  kein  Process,  der  den  auf  der  Erde 
kannten  nnalo^  ist,  in  der  Soune  die  Wärme-  und  Lichtausstrah- 
ig  für  ewige  Zeiten  unerschöpflich  unterhalten  kann.  Aber  das- 
Ibe  Geeeti  lehrt  uns  auch,  dass  die  vorhandenen  Kraft vorräthe, 
Whe  nls  Wurme  schon  existiren,  oder  einst  zu  Wärme  werden 
aneo,  noch  für  unermessüch  lange  Zeiten  ausreichen.  Ueber 
i-  Yorriithe  chemischer  Kraft  in  der  Sonne  können  wir  nichts 
stbmaitssen,  die  in  ihr  aufgehäuften  Warmevorräthe  nur  durch 
ar  unsichere  Schätzungen  bestimmen.  Wenn  wir  aber  der  sehr 
inmJHJIllil  In  n  Ansicht  folgen,  dass  die  von  den  Astronomen  ge- 
ndene,  für  ein  Gestirn  von  so  grosser  Masse  auffallend  geringe 
ebtifkeit  durch  die  hohe  Temperatur  bedingt  sei,  und  mit-  der 
•t  grösser  werden  könne,  so  laust  sich  berechnen,  dass,  wenn  der 
irclnBFwutr  der  Sonne  sich  nur  um  den  zehn  tausendsten  Theil 
mer  jetzigen  Grösse  verringerte,  dadurch  hinreichend  viel  Wärme 
zeugt  würde,  um  die  ganze  Ausgabe  für  2100  Jahre  zu  decken, 
i.e  so  c ■.■ringe  Veränderung  des  Durchmessers  würde  übrigens 
:r'h  die  feinsten  astronomischen  Beobachtungen  nur  mit  Mühe 
Laiini  werden  können. 

In  der  Th;it  hat  sich  seit  der  Zeit,  von  der  wir  historische 
u'brii'htcn  haben,  also  seit  etwa  4000  Jahren,  die  Temperatur 
r  Erdoberfläche  nicht  merklich  verringert.  Wir  haben  aus  so 
:>.r  Z'.-it  allerdings  keine  Thennometerbeobaclitungen;  aber  wir 
,:-i.  Ansahen  über  die  Verbreitung  einiger  Culturpllanzen,  des 
.  it.-t.j'ks,  Oelbaums,  welche  gegen  Aenderungen  der  mittleren 
Lr-Memperalur  sehr  empfindlich  sind,  und  finden,  dass  diese 
i.i:,7i-ii  noch  jetzt  genau  dieselbe  Ycibreitiing-gronze  haben,  wie 
■trii  Zeiten  des  Abraham  und  Homer,  woraus  denn  rückwärts 
i:  .!)•-  He-tändigkeit  des  Klima  zu  s.hlie-seii  ist. 

AI-  Gegengrund  gegen  diese  Itehanptung  hatte  man  sieh  auf 
'..  Instand  berufen,  das-*  ehemals  die  deutschen  Kitter  hier  tu 
-av*en  Wem  gebaut,  gekeltert  und  getrunken  hätten,  was  jetzt 
■  hi  mehr  möglich  sei.  Man  wollte  daraus  sehliessen,  lIjjsb  die 
»nne  unsere.1*  Klima  seit  jener  Zeit  abgenommen  halte.  Alajie^vw 
>t  schon  I>ore  Ikrirhu-  alter  Chrvuintru  cilirt,  wmiacVi  iw  cuvi- 
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gen  besonders  heissen  Jahren  das  Erzeugniss  der  preussischen 
Reben  etwas  weniger  von  seiner  gewöhnlichen  Säure  gehabt  habe. 
Die  Thatsache  spricht  also  nicht  für  die  Wärme  des  Klima,  son- 
dern nur  für  die  Kehlen  der  deutschen  Herren. 

Aber  wenn  auch  die  Kraftvorräthe  unseres  Planetensystems 
so  ungeheuer  gross  sind,  dass  sie  durch  die  fortdauernden  Ausga- 
ben innerhalb  der  Dauer  unserer  Menschengeschichte  nicht  merk* 
lieh  verringert  werden  konnten,  wenn  sich  auch  die  Länge  der 
Zeiträume  noch  gar  nicht  ermessen  lässt,  welche  vorbeigehen  mos* 
sen,  ehe  merkliche  Veränderungen  in  dem  Zustande  des  Planeten- 
systems eintreten  können:  so  weisen  doch  unerbittliche  mechani- 
sche Gesetze  darauf  hin,  (J#8S  diese  Kraftvorräthe,  welche  nur  Ver- 
lust, keinen  Gewinn  erleiden  können,  endlich  erschöpft  werden 
müssen.  Sollen  wir  darüber  erschrecken?  Die  Menschen  pflegen 
die  Grösse  und  Weisheit  des  Weltalls  danach  abzumessen,  wieviel 
Dauer  und  Vortheil  es  ihrem  eigenen  Geschlechte  verspricht;  aber 
schon  die  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  zeigt,  einen  wie  win- 
zigen Augenblick  in  seiner  Dauer  die  Existenz  des  Menschenge- 
schlechtes ausgemacht  hat  Ein  wendisches  Thongefass,  ein  römi» 
sches  Schwert,  was  wir  im  Boden  finden,  erregt  in  uns  die  Vorstel- 
lung grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen  Europas  von  den 
Ueberbleibseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen,  sehen  wir  mit 
schweigendem  Staunen  an,  und  verzweifeln  uns  zu  der  Vorstellung 
einer  so  weit  zurückliegenden  Zeitperiode  aufzuschwingen;  und  doch 
musste  das  Menschengeschlecht  offenbar  schon  Jahrtausende  be- 
standen und  sich  vermehrt  haben,  ehe  die  Pyramiden  und  Ninive 
gebaut  werden  konnten.  Wir  schätzen  die  Menschengeschichte 
auf  6000  Jahre;  aber  so  unermesslich  uns  dieser  Zeitraum  auch 
erscheinen  mag,  wo  bleibt  sie  gegen  die  Zeiträume,  während  wel- 
cher die  Erde  schon  eine  lange  Reihenfolge  jetzt  ausgestorbener, 
einst  üppiger  und  reicher  Thier-  und  Pflanzengeschlechter,  aber 
keine  Menschen  trug,  während  welcher  in  unserer  Gegend  der  Bern- 
steinbaum grünte  und  sein  kostbares  Harz  in  die  Erde  und  das 
Meer  träufelte,  wo  in  Sibirien,  Europa  und  dem  Norden  Amerikas 
tropische  Palmenhaine  wuchsen,  Rieseneidechsen  und  später  Ele- 
phanten  hausten,  deren  mächtige  Reste  wir  noch  im  Erdboden  be- 
graben finden?  Verschiedene  Geologen  haben  nach  verschiedenen 
Anhaltspunkten  die  Dauer  jener  Schöpfungsperiode  zu  schätzen  ge- 
sucht, und  schwanken  zwischen  1  und  9  Millionen  von  Jahren.  Und 
wiederumwar  die  Zeit,  wo  die  Erde  organische  Wesen  erzeugte,  nur 
klein  gegen  die,  wo  sie  ein  Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen 


r  dir  Dauer  ihrer  Abkühhing  von  2000  bis  200  Grad  ergeben 
i  \  imahm  von  Bischof  über  die  Erkaltung  geschmolzc- 
i  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit,  wo  sich 
IT  Bai!  des  Unicbels  zum  Planetensystem  verdichtete,  müssen  un- 
re  kühnsten  Vermuthuugcn  schweigen.  Die  bisherige  Menschen- 
•chkhte  war  aUo  nur  eine  kurze  Welle  in  dem  Ocean  der  Zei- 
n;  für  viVl  längere  Reihen  von  Jahrtausenden,  ah  unser  Ge- 
blecht bisher  erlebt  hat,  scheint  der  jetzige  Beinern  Bestehen 
bärtig«  Zustand  der  unorganischen  Natur  gesichert  zu  sein,  so 
im  wir  für  uns  und  hinge,  lange  Reihen  von  Generationen  nach 
»  nichts  tu  fürchten  haben.  Aber  noch  arbeiten  dieselben  Kräfte 
t  Luft,  de«  Waxsers  und  des  vulcanischen  Innern  an  der  Erd- 
f.J<  weiter,  welche  frühere  geologische  Revolutionen  verursacht 
mI  «oe  Reihe  vnu  Lebensformen  nach  der  anderen  begraben 
ifcrn.  8ie  werden  wohl  eher  den  jüngsten  Tag  des  Menseben- 
«rbJechle»  h*rb>'ifiihrcn,  als  jene  weit  entlegenen  kosmischen 
■iadenngen,  die  wir  früher  besprachen,  und  uns  zwingen,  viel- 
en* neuen  vollkommeneren  Lebensformen  Platz  zu  machen,  wie 
»  und  unseren  jetxt  lebenden  Mitgeschopfen  einst  die  Kicscu- 
Incfc— a  und  Mammuths  l'latz  gemacht  haben. 

^o  Kit  uns  der  Faden,  den  diejenigen,  welche  dem  Traume 
t  Perpetuum  mobile  nachfolgten,  in  Dunkelheit  angesponnen 
b--n.  zu  einem  allgemeinen  Grundgesetze  der  Natur  getlihrt,  wel- 
■■•>  Lichtstrahlen  in  die  fernen  Nächte  des  Anfangs  und  des  En- 

*  der  Geschichte  des  Weltalls  aussendet.  Auch  unserem  eige- 
;.  Ge-chlechtc  will  es  wohl  ein  langes,  aber  kein  ewiges  Ifcste- 

•  zulassen;  es  droht  ihm  mit  einem  Tage  des  Gerichtes,  dessen 
:  tntt-zeit  es  glücklicher  Weise  noch  verhüllt.  Wie  der  Einzelne 
n  i  iclanken  seines  Tod-  s  ertragen  muss,  muss  es  auch  das  Ge- 
r.i-ht;  aber  es  hat  vor  anderen  untergegangenen  Lebensformen 
Uif  sittliche  Aufgaben  voraus,  deren  TriigeryCH  ist  und  mit 
r>.-.i  Vollendung  es  seine  Bestimmung  erfüllt  / 
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Anhang.     /  '"    ■         '    /  j 
1)  Robert  Mayer's  Priorität. 

(Zu  S.  38.    Zugefügt  1883.) 

In  der  oben  vorliegenden  Stelle  habe  ich  R.  Mayer  als  den 
Ersten  genannt,  der  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
in  seiner  Allgemeinheit  richtig  aufgefasst  habe.  So  weit  ich^ 
finden  kann,  ist  dies  der  Zeit  nach  überhaupt  die  erste  Hervor- 
hebung seines  Verdienstes  gewesen,  durch  die  ein  grösserer  Kreis 
des  wissenschaftlichen  Publicums  auf  dasselbe  aufmerksam  ge- 
macht werden  konnte.  Auch  in  dem  Buche  von  Herrn  E.  Düh- 
ring1)  finde  ich  keine  frühere  anerkennende  Erwähnung  des- 
selben citirt,  die  angeführte  freilich  auch  nicht.  Bei  einer 
früheren  Gelegenheit  habe  ich  die  Priorität  Mayer's  gegen  die 
englischen  Freunde  Joule's  zu  vertheidigen  gehabt,  welche 
geneigt  waren  jede  Berechtigung  Mayer's  zu  leugnen.  Ein  zu 
diesem  Zweck  an  Professor  P.  G.  Tait  von  mir  geschriebener 
Brief  ist  in  der  Einleitung  zu  dessen  Buch:  „Sketch  of  Thermo- 
dynamics",  Edinburgh  1868,  sowie  in  der  kürzlich  erschienenen 
Sammlung  meiner  wissenschaftlichen  Abhandlungen,  Bd.  I,  S.  71 
bis  73  abgedruckt. 

In  neuerer  Zeit  sind  Gegner  der  entgegengesetzten  Richtung 
aufgestanden,  die,  soweit  ihren  Angriffen  wissenschaftliche  Motive 
zu  Grunde  liegen,  die  fast  schon  erloschene  Hoffnung,  reelle 
Kenntnisse  auf  speculativem  Wege  gewinnen  zu  können,  neu  zu 
beleben  glaubten,  indem  sie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
als  eine  Erkenntniss  a  priori,  und  R.  Mayer  als  einen  Heros  des 
reinen  Denkens  feiern.  Die  Darstellungs weise,  welche  dieser  in 
den  Einleitungen  seiner  ersten  beiden  Aufsätze  gewählt  hat, 
erleichtert  allerdings  eine  solche  Missdeutung  seiner  Leistungen. 

Der  alten,  namentlich  in  metaphysischen  Streitigkeiten  seit 
Jahrtausenden  bewährten  Regel  entsprechend,  wonach  die  Er- 
bitterung bei  wissenschaftlichen  Streitigkeiten  um  so  grösser  zu 
sein  pflegt,  je  schlechter  die  Gründe  sind,  wurden  diese  Angriffe 
nicht  gerade  in  höflichen  Formen  ausgeführt.  Die  übrigen  Natur- 
forscher, welche  sich  gleichzeitig  oder  unmittelbar  nach  R.  Mayer 

l)  Robert  Mayer,  der  Galilei  des  neunzehnten  Jahrhunderts,  Chem- 
nitz  1860. 


cm  gleichen  Gegenstände  beschäftigt  und  ein  gestandene  rmans- 
abei  die  induetiven  Methoden  aller  Eriäbrungs Wissenschaft  be- 
halt«»,  wurden  xu  elenden  Plagiataren  herabgesetzt,  als  ob 
ich  Mayer's  Entdeckung  anzueignen  und  ihn  selbst  todt- 
wi-igen  gesucht  hätten.  Daneben  wurden  sie  verspottet, 
sie  lieh  noch  beraubt  hatten  Experimente  anzustellen 
Fragen,  die  durch  das  Schauen  des  Genius,  den  sie  nicht 
indes,  schon  Torher  entschieden  waren.  Ich  selbst  habe 
5hpH  gehabt,  als  einer  der  schlimmsten  Uebelthäter  dar- 
11t  xa  werden.  Ich  verdanke  dies,  wie  ich  voraussetze,  dem 
ande,  dasfl  ich  durch  meine  Untersuchungen  über  Sinnes- 
nfbmurigvn  mehr  als  andere  meiner  Fachgcnosseu  mit 
mtnivstheoretischen  Fragen  in  Berührung  gekommen  bin, 
dabin  allerdings  nach  besten  Kräften  mich  bemüht  habe, 
ich  noch  ton  Nebeln  eines  falschen  scholastischen  llationa- 
;s  vorfand  zu  zerstreuen.  Dass  ich  mich  dadurch  bei  den 
n  und  offenen  Anhängern  metaphysischer  Speeulation  nicht 
i»t  gemacht  habe,  wuasle  ich  längst  vor  diesen  Streitigkeiten 
It.  Mayer,  and  hatte  auch  längst  schon  eingesehen,  dass 
cht  ander«  sein  könne. 

Eine  unbillig  grosse  Rolle  spielte  dabei  mir  gegenüber  der 
and.  dass  ich  bei  Abfassung  meiner  kleinen  Schrift:  „Ueber  die 
ltuni;  der  Kraft-  (llerlin  1^47),  Mayer's  damals  erschienenen 
Abhandlungen  noch  nicht  kannte.  Der  Leser  wird  im  Fol- 
-n  vielleicht  erkennen,  warum  U.  Mayer's  erste  Schrift  von 
im  ht  gerade  viel  Wahrscheinlichkeit  raschen  lickanntwcrdcos 
ich  hatte.  Alle  anderen  Autoren  über  den  Gegenstand,  so 
sie  mir  bekannt  waren,  hatte  ich  genannt.  Unter  diesen 
Joule,  dem  gegenüber  ich  selbst  für  die  Idee  des  Wärmc- 
al-nt*  auch  nicht  den  geringsten  Schein  eines  Priori täts- 
•-   hätte   in   Anspruch   nehmen   können,   was   ich   natürlich 

nie  mit  einem  Worte  oder  einer  Andeutung  gethan  liabe. 
-ii  Augen  meiner  Gegner  half  es  mir  dann  auch  nichts, 
i- b  später,  nachdem  ich  IE.  Mayer's  Schriften  kennen 
r.t  hatte,  und  lange,  ehe  meine  Gegner  von  ihm  etwas 
:--ii.  über  die  Entdeckung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
■irji't  niemals  gesprochen  habe,  ohne  ihn  in  erster  Linie  zu 
■  !;.  »i>-  man  in  den  hierauf  folgenden  Vortragen  von  lSG-i 
l-'.'i  wieder  finden   wird,   und   dass  ich   wahrscheinlich   der 

in  I  h-ut  sc  bland  gewesen  hin,  der  sieh  bemüht  hat.  A\c 
Krk-jinL.it  des  wit&etiscliaftlichi'ii  PuMicutus  auf  ihn  \\nvtu- 


62 

^  lenken.  Herr  Dühring  hat  es  nie  nöthig  gefunden,  diese  That- 
sache  zu  erwähnen,  obgleich  sie  in  den  veröffentlichten  Acten 
des  Unterrichtsministeriums  über  die  gegen  ihn  geführte  Discipli- 
naruntersuchung  constatirt  ist,  deren  Eenntniss  bei  ihm  voraus- 
zusetzen man  doch  wohl  berechtigt  ist. 

Der  letztgenannte  Autor  vertrat  bei  diesen  Erörterungen 
die  materialistische  Richtung  der  Speculation,  die  spiritualisti- 
sche  oder  spiritistische  dagegen  der  kürzlich  verstorbene  J.  C.  F. 
^  :  Zöllner.  Es  war  das  alte  Verhältniss,  welches  Sokrates  schon 
so  humoristisch  von  den  Sophisten  seiner  Zeit  geschildert  hat 
Beide  Herren  widersprachen  sich  diametral  in  allen  ihren  übrigen 
Ansichten,  nur  in  den  Angriffen  gegen  die  Universitäten,  bei 
denen  beide  nicht  den  von  ihnen  erwarteten  Grad  der  Bewunde- 
rung gefunden  hatten,  und  gegen  die  Vertreter  der  strengen 
wissenschaftlichen  Methodik,  namentlich  gegen  Mathematiker  und 
Physiker,  waren  sie  einig,  ebenso  wie  in  dem  ästhetischen  und 
ethischen  Charakter  ihrer  Polemik.  Die  Maasslosigkeiten  der 
letzteren  haben,  wie  »von  Anfang  an  vorauszusehen  war,  den 
gebildeteren  Theil  der  Leser  schnell  orientirt,  so  dass  ich  mir 
das  wenig  erfreuliche  Geschäft  auf  die  nicht  wissenschaftlichen 
Seiten  des  Streites  zurückzukommen  ersparen  kann. 

Was  aber  von  wissenschaftlichen  Motiven  in  jenen  Angriffen 
steckt,  ist  vielleicht  bisher  noch  nicht  deutlich  genug  heraus- 
gehoben worden.  Es  ist  der  alte  Gegensatz  zwischen  Speculation 
und  Empirie,  zwischen  der  Werthschätzung  des  deductiven  und  des 
inductiven  Wissens,  der  hier  zu  einer  sehr  verschiedenen  Werth- 
schätzung dessen,  was  R.  Mayer  geleistet  hat,  führt.  Ich  kann 
darüber  nicht  schweigen,  da  ich  selbst  ihn  oft  rühmend  erwähnt 
habe  ohne  eine  Beschränkung  hinzuzufügen;  letzteres  wäre  mir, 
so  lange  der  leidende  Mann  lebte,  unpassend  erschienen.  Da  nun 
aber  sein  Namen  und  seine  Geschichte  gebraucht  wird,  um  wissen- 
schaftliche Principien  zu  empfehlen,  die  ich  für  radical  falsch 
halte,  und  die  leider  für  die  gebildeten  Classen  Deutschlands 
ihre  verführende  Kraft  noch  immer  nicht  ganz  verloren  haben,  so 
muss  ich  diese  Rücksicht  bei  Seite  setzen. 

Wenn  ich  Herrn  E.  Dühring  hier  unter  die  Metaphysiker 
rechne,  so  wird  er  selbst  vielleicht  gegen  diese  Bezeichnung 
protestiren.  Denn  er  pflegt  über  alle  Philosophen,  die  vor  ihm 
gelebt  haben,  höchst  verächtlich  zu  sprechen,  und  seine  eigene 
„Wirklichkeitsphilosophie"  und  sein  „widerspruchloses  (?)  Denken* 
für   weit   verschieden  zu  erklären  von  dem,  was  jene  geleiste 
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boi.  Wir  brauchen  uns  in  eine  Untersuchung  dessen,  was  t 
Bnqülcn  von  falscher  Werthschätzung  deduktiver  Methode 
•einen  übrigen  Ilüchcra  Beliefert  hat,  hier  nicht  einzulassen. 
in  Standpunkt  m  dem  vorliegenden  Streite  ist  charakteristisch 
nng.  Die  Frage  über  die  AllgcmeiNgültigkeit  des  grossen 
ilmgnw'ilMW  wird  durch  Mayer'»  erste  Schrift  für  abgethan 
klärt,  die  ton  Joule  angestellten  Versuche  über  die  Constanz 

*  Wärmeäquivalents  werden  als  unuöthig  verspottet,  wer  nicht 
rb  dem  Durch  lesen  jener  Schrift  von  der  Wahrheit  ihres 
halts  überzeugt  war,  wird  als  Dummkopf  oder  Bösewicht  he- 
ndelt.  Das  Alles  bat  nur  Sinn,  wenn  das  Gesetz  der  Erhal- 
ng  der  Kraft  eine  Erkenntniss  a.  priori  war,  welche,  nachdem 

*  gefunden,  jedem,  der  den  Sinn  des  Satzes  verstand,  unmittel- 
i  einleuchtend  sein  muxste. 

Uebrigena  ist  auch  seine  sehr  fleissig  gearbeitete  Geschichte 
r  Mechanik  ein  Ventuch,  die  I'rineipien  dieser  Wissenschalt  als 
duetiv  gefunden  darzustellen.  Zu  dem  Ende  preist  Herr  Düh- 
ag  überall  die  ernten  unreifen  und  unklaren  Versuche,  die  nou 
■knien  Satze  au szusp rechen,  wahrend  die  vollendeten  rVirmuli- 
agen  deraelbeo  allgemeinen  Gesetze  in  durchsichtig  induetiver 
mn,  wie  mc  z.  B,  hei  Newton  auftreten,  in  jeder  Weise 
[-abgezogen  und  bemäkelt  werden. 

I'»i  der  Auffindung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
v.ft  und  seiner  vollen  Allgemcingultigkcit  handelt  es  sich  für 
m.inlii,  dir  die  mathematisch -mechanische  l.itteratur  des 
n.'i-n  Jahrhunderts  einigermaassen  kannte,  keineswegs  um  eine 
r.  haus  neue  Induction.  sondern  nur  um  die  letzte  I'rücisirung 
d  voll-tändige  Verallgemeinerung  einer  schon  langst  lieran- 
a.i/'hsciien  induetiven  t'ebcr/eugung,  die  sich  sclion  mannigfach 
-ge-pritrhcii  hatte.  Nachdem  Leihnitz  den  Begriff  der  lebcn- 
r-n  Kraft,  d.  h.  des  Arlu-itsäipiivalcnts  der  Itewegung  bewegter 
.--i]  aufgestellt  hatte,  spielte  das  sogenannte  Gesetz  „von 
r  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft-  eine  wichtige  Rolle  in  allen 
■■  L:iiiUi'lirn  l'nterMichiiugcii  jener  Zeit.  Vorzugsweise  war  es 
mitl  Deriioulli,  der  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
->*-»  li.-.t/  in  den  verschiedenartigsten  Anwendungen  durch- 
fuhn-n  bemüht  war.  Aber  man  wusste.  dass  dasselbe  nur 
.tu  <-i  für  ISewegurigskriiflc.  die  von  der  Zeit  und  Geschvvindig- 
it  unabhängig  sind  und  dabei  eine  besondere  Art  räumlicher 
Ttheilung  halten.  Kräfte,  die  wir  jetzt  kurz  ziisammeufa»se\\& 
oatecrativ-    nennen.      AHrnlings    wugtvti    die    grossen   \\;v\W- 
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matiker  des  vorigen  Jahrhunderts,  die  streng  und  vorsichtig  in 
ihren  Verallgemeinerungen  vorgingen,  ihre  Vermuthung,  dass 
alle  elementaren  Kräfte  conservativ  seien,  noch  nicht  als  wissen- 
schaftlichen Satz  auszusprechen.  Abgesehen  davon,  dass  Männer, 
die  an  ernste  wissenschaftliche  Arbeit  gewöhnt  sind,  nicht  alle 
ihre  Vermuthungen  und  gelegentlichen  Einfälle  in  die  Welt 
hinauszuplaudern  pflegen,  um  damit  vor  den  Unverständigen  zu 
glänzen,  so  hatten  sie  noch  die  besondere  Aufgabe  vor  sich, 
die  Menschheit  von  dem  falschen  Rationalismus  der  Scholastik 
zur  strengen  Schätzung  der  Thatsachen  zu  erziehen,  und 
mussten  deshalb  doppelt  vorsichtig  sein.  Dass  sie  aber  sehr 
fest  an  die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  lebendigen  Kraft  geglaubt  haben,  dafür  liegt  eine  ganz 
entscheidende  Thatsache  vor,  nämlich  der  Beschluss  der  Academie 
des  Sciences  zu  Paris,  gefasst  im  Jahre  1775  *),  dass  fortan  von 
der  Akademie  kein  angebliches  Perpetuum  mobile  mehr  in  Be- 
rücksichtigung genommen  werden  solle,  ebenso  wenig,  wie  die 
angeblichen  Lösungen  der  Quadratur  des  Girkels  und  der  Tri- 
section  des  Winkels.  In  der  Begründung  dieses  Beschlusses  wird 
kurzweg  und  ganz  bestimmt  gesagt:  „Le  mouvement  perpetuel 
est  absolument  impossible."  Der  wissenschaftliche  Beweis  der 
Unmöglichkeit  der  Lösung  der  genannten  drei  Probleme  war  zu 
jener  Zeit  noch  nicht  zu  geben.  Für  die  Quadratur  des  Cirkels 
ist  er  erst  im  letzten  Jahre  Herrn  Lindemann  gelungen.  Wenn 
ein  strenger  Beweis  der  Unmöglichkeit  der  Lösung  bekannt 
gewesen  wäre,  hätte  sich  die  Akademie  nicht  durch  einen  solchen 
Beschluss  gegen  nutzlose  Vergeudung  ihrer  Zeit  zu  wahren 
gebraucht.  Aber  in  Entscheidungen  für  das  praktische  Handeln 
muss  man  oft  Motiven  folgen,  die  nur  einen  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  für  rieh  haben,  und  eine  solche  durch  viele 
vorausgegangene  vergebliche  Versuche  induetiv  gewonnene  Ueber- 
zeugung  spricht  sich  offenbar  in  jenem  Beschlüsse  der  Akademie 
aus,  genügend  fest  für  einen  solchen,  wenn  sie  auch  noch  nicht 
als  wissenschaftliches  Theorem  erwiesen  werden  konnte. 

Also  die  eine  Seite  des  Problems,  das  „nil  fieri  ex  nihilotf, 
wie  es  R.  Mayer  bezeichnet,  war  für  Arbeitswerthe  hier  schon 
als  gemeinsame  Ueberzeugung  einer  Versammlung  der  hervor- 
ragendsten Sachverständigen  jener  Zeit  ausgesprochen.  Die 
andere  Seite,  das  „nil  fieri  ad  nihilum",  die  Unzerstörbarkeit  der 


l)  Histoire  de  i'Academie  Royale  de«  Sciences.   Annee  1775,  p.  61  ei  65. 


beiUwerthe  wurde  noch  nicht  direct  ausgesprochen.  Sie  lag 
er  Khon  sehr  nahe.  Denn  soweit  conservative  Naturkrüfte 
rkeo  antl  tlna  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte 
*  :-■  /t  i  Mcung  von  ,\riii'ii.'i.:iiitiiviik'iiti'ii  eWnsu  wenig  m<ig- 
h,  aW  Neoerzeugting.  Eben  deshalb  ist  in  dem  Namen  jenes 
inrip*  das  Wort  „conserratio",  „Erhaltung",  gebraucht. 

Die**  Seite  des  Problems  konnte  überhaupt  erst  aufgebellt 
■pico,  nachdem  eine  bessere  Einsicht  in  die  eigentliche  Natur 
r  Wime  gewonnen  war,  und  der  Gang  der  experimentellen 
>rv:hnng  wnr  damals  der  Et kenntnis»,  dase  die  Wärme  eine 
inn  der  Bewegung  und  nicht  ein  Stoff  sei,  eher  ungünstig  nla 
Die  Entdeckung  des  Sauerstoffs  und  die  daran  Bich 
ae  Verbrenn ungstheorie  ftilirten  zunächst  zur  um- 
i  Durchführung  der  Calorimctrie,  Dio  durch  chemische 
(  tu  entwickelnde  Wanne,  die  bei  den  Acndcrnngen  der 
{gregaixoitände  verschwindende  und  frei  werdende  Wurme,  die 
ifmecapadtät  der-  verschiedenen  Substanzen,  Alles  dies  wurde 
fna;  stodirt.  eine  Menge  mühsamer  Untersuchungen  begründeten 
er  ein  nenca  wichtige«  Gebiet  der  Physik,  ltei  allen  diesen 
weingm  aber  verhielt  sich  die  Wärme  gerade  so,  wie  ein 
-  TvtSrbnrea  Quantum  einer  Substanz,  und  sie  Hamen  rien 
1  l>*''|uemer  und  einfacher  durch  die  Annahme  eines  imponde- 
i'l-ii  Wärmestoffs  erklären,  als  durch  eine  Itewcgungshypothese, 
r*-n  klare  Durchführung  und  Auffassung  ein  gewisses  Maass 
tili- matisch-nieehaniseher  l'ildung  verlangte.  Aber  diese  war 
;t  ' -xjwrinienteller  Kenntniss  der  Thnt Karben  in  älterer  Zeit 
lt»nt-r  vereinigt,  als  dies  jetzt  der  Fall  ist.  Ja  es  gab  Physiker, 
!<  h<-  jiriiicipit'll  verlangten,  dnss  experimentelle  und  mathe- 
iii"  h- theoretische  Arlieit  ganz  getrennt  bleiben  müssten.   Auch 

■  ii»'u  gefundene  Arbeits. T/.eugung  durch  Wärme  mittels  der 
impfmasrhine  schien  sieh  anfangs  noch  unter  die  Vorstellung 
n  WarmestiilT  bringen  zu  lassen,  da  Sadi  ('ann)t  nachwies, 
--  Wärme  nur  arbeite,  wenn  sie  aus  dem  dichteren  Zustande, 
r  l.-.!;.rvri  Temperaturen  entsprirht.  in  den  verdünnteren  Zustand 
-(•  r.  r  T-mfx-rutur  übersehe  und  sie  sich  hierin  durchaus  einem 
.r  -,  Au-Mitumg  arbeitenden  Gase  ähnlieb  zu  verhalten  seinen. 

In  -in.r  -bben  Periode,  wo  eine  grosse  Menge  neuer  That- 

■  Vn  aufgefunden  werden,  die  sieh  alle  willig  und  si.gar 
L-.!.?itativ  tfi-iian  nnt.T  eine   bestimmt«-  Hypothese  ordnen,   und 

1-  t/tere  -ich  nl-o  als  ein  wcrHividles  heuristisches  PrincÄy»  ftvt 
-    Auftiii-lniw   nemr  Ursrtztm^i-j.Vi-W    [»■währt    \\sA,  \w\ym\m\. 
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eine  solche  leicht  ein  zu  grosses  Gewicht  in  den  Auge 
der  Forscher,  und  diese  gewöhnen  sich  daran  einzelne  widei 
sprechende  Thatsachen  als  vorläufig  unerklärte,  aber  vielleicl 
nur  scheinbare  Ausnahmen  bei  Seite  zu  schieben  in  der  Hol 
nung,  dass  die  Zukunft  die  besonderen  Bedingungen  kenne 
lehren  werde,  durch  welche  sie  zu  Stande  kommen. 

So  war  die  Lage  der  Dinge  etwa  um  das  Jahr  1840.  1 
der  Wärmelehre  waren  in  der  That  schon  längst  solche  Vo 
gänge  gefunden,  die  mit  der  Annahme  eines  imponderabh 
Wärmestoffs  schwer  oder  gar  nicht  zu  vereinigen  waren,  Di 
waren  Rumford's  und  Humphrey  Davy's  Versuche  üb 
Reibungswärme.  Des  ersteren  Versuche  strebte  allerdinj 
Berthollet  in  seinem  Essai  de  Statique  chimique  (1803)  no 
der  Hypothese  des  imponderablen  Wärmtstoffs  zu  vereinige; 
Davy's  Versuche  waren  dagegen  vollkommen  zwingend,  und  wei 
sich  auch  noch  Niemand  fand,  der  eine  bestimmtere  Vorstellui 
über  die  Art  der  Wärmebewegung  auszubilden  wusste,  so  wur< 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Erklärungsweise  doch  nicht  bloss  : 
wissenschaftlichen  Abhandlungen,  sondern  selbst  in  Lehrbüchei 
und  Schulen  besprochen.  Ich  selbst  erinnere  mich,  dass  ich  i 
der  Tertia  des  Potsdamer  Gymnasiums  darüber  einen  Aufsa 
zu  machen  hatte.  Sowie  also  Jemand  mit  einigem  Verständni 
für  die  mathematisch-mechanischen  Begriffe  an  dieses  Proble 
kam  und  ihm  ernsthaft  seine  Aufmerksamkeit  zuwendete,  so  wj 
noth wendig  die  erste  Frage,  ob  das  Gesetz  von  der  Erhaltui 
der  lebendigen  Kraft,  das,  soweit  es  gültig  war,  die  Behandlui 
der  Bewegungsprobleme  so  wesentlich  erleichterte,  in  diesem  Fa 
als  gültig  angesehen  werden  könne;  und  wenn  diese  Frage  bejal 
werden  durfte  und  Wärme  demnach  als  ein  Quantum  lebendig« 
Kraft  anzusehen  war,  dann  eröffnete  sich  in  der  That  dam 
unmittelbar  die  Aussicht,  dass  die  grösste  Zahl  der  bisher  ai 
genommenen  Ausnahmen  von  jenem  Gesetze,  welche  die  Reibui 
veranlasste,  beseitigt  wurden,  indem  man  die  durch  die  Reibui 
entstandene  Wärme  als  das  Aequivalent  der  scheinbar  verlöre 
gegangenen  lebendigen  Kraft  in  Anspruch  nehmen  konnte. 

Offenbar  hat  die  Unbestimmtheit  der  Vorstellung  von  d< 
Wärmebewegung  die  theoretischen  Physiker  lange  Zeit  abgehalt* 
das  Problem  anzugreifen.  Es  mussten  erst  wichtige  und  bestimn 
abgegrenzte  Fragen  auftauchen,  wie  die  über  den  Ursprung  d< 
Triebkräfte  und  der  Wärme  in  den  lebenden  Wesen,  derc 
Beantwortung  nur  von  der  Entscheidung  über  die  Erhaltung  d< 


mft  bei  der  Wünnebewegung  abhing,  ohne  dass  die  besondere 
»Uir  dieser  Bewegung  weiter  in  Frage  kam. 

Dass  die  Sache  so  lag,  wie  ich  sie  hier  schildere,  kann  ich 
19  eigener  persönlicher  Erfahrung  sehr  bestimmt  behaupten, 
i  ich  selbst  diesen  Weg  gegangen  bin,  ohne  von  Mayer  und 
itangs  auch  ohne  von  Joule  etwas  zu  wissen.  In  meinen 
agen  war  die  Arbeit,  die  ich  damals  unternahm,  eine  rein 
ritüca«  and  ordnende,  deren  Hauptzweck  nur  sein  konnte,  eine 
te  auf  lndactiveio  Wege  gewachsene  Ueberzetigung  an  dem 
m    gewonnenen   Material    zu    prüfen    und   zu   vervollständigen 

*  war  rmmrrhin  noch  viel  Arbeit  im  Einzelnen  zu  thun,  das 
iaierial  vollständig  zu  Bammeln,  zwischen  verschiedenen  inög- 
rhen  Erklärungen  die  Entscheidung  zu  suchen  u.  s.  w.  Ich 
■lbat  aber  balic  dio  leitenden  Gesichtsp unkte,  denen  ich  folgte, 
»mala  durchaus  nicht  für  neu,  sondern  für  sehr  alt  gehalten, 
•d  habe  deshalb  auch  die  Bezeichnung  meines  Aufsatzes : 
L'abur  die  Erhaltung  der  Kraft",  so  gewählt,  um  ihn  als  eine 
rweiterong  de*  alten  Principe  „von  der  Erhaltung  der  leben- 
ixen Kraft"  zu  charakterisiren,  ebenso  wie  ich  in  der  Einleitung 
■  diu  alte  Frage  von  der  Möglichkeit  des  Perpetuum  mobile 
W-fcnflrdi  habe. 

Nun  will  ich  nicht  behaupten,  namentlich  nicht  in  Beziehung 
if  It.  Mayer,  dem  die  Gelegenheit  den  damaligen  Inhalt  der 
i  laseiiscbaft  kennen  zu  lernen  vielleicht  knapper  zugemessen 
^wesen  war,  als  mir,  dass  nicht  eine  anerkennenswerthe  Sicher- 
et und  Selbständigkeit  des  Denkens  dazu  nöthig  gewesen  sei, 
n  einen  Weg  einzuschlagen  und  auf  ihm  richtig  fortzugehen, 
-ssen  Tradition  den  damaligen  experimentellen  Physikern  ziem- 
:b  fern  lag.    Was  er  in  dieser  Beziehung  geleistet  hat,  können 

•  b  immer  nur  Wenige  leisten.  Ich  muss  nur  vor  der  un- 
rrecbtfertigten  Fe  her  treibung  warnen,  als  wäre  sein  Gedanke 
ne  funkelnagelneue  Einsicht  ohne  alle  vorausgehenden  Vor- 
•r-'itungen  gewesen,  eine  Minerva  aus  dem  Kopfe  des  Zeus 
.sprangen,  oder  ein  Itiith-clwurt,  welches  nur  ausgesprochen 
i  werden  brauchte,  um  als  die  ungeahnte  Antwort  auf  eine 
inkle  Frage  einzuleuchten. 

H.  Mayer's  erste  Abhandlung,  die  ihm  die  Priorität  dessen 
hert,  was  an  der  besprochenen  neuen  Einsicht  neu  war,  fällt 
dos  Jahr  1S4J.  Er  hatte  bis  dahin  Medicin  studirt  und  nach 
aer  Heise,  die  er  als  Schiflsarzt  nach  Java  gemacht  hatte,  s\c\i 
Ib-ilbronn  :ih  praktischer  Ar/.t  niccJerge lassen.    Der  \te\.re\\e,ui\o 
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Aufsatz  ist  sehr  kurz,  giebt  keine  Beweise,  wenigstens  nichts, 
was  em  Naturforscher  als  Beweis  anerkennen  würde,  sondern 
stellt  nur  „Thesen"  auf.  Herr  Dühring  selbst  hat  dies  wohl 
eingesehen  und  bezeichnet  diese  kurze  Notiz  als  veröffentlicht, 
um  die  Priorität  der  Entdeckung  zu  sichern  und  dadurch  freiere 
Zeit  zur  weiteren  Ausarbeitung  des  Ganzen  zu  gewinnen.  Diesem 
Zwecke  genügt  sie  auch  und  unter  diesem  Gesichtspunkt  an-  \ 
gesehen  ist  Alles,  was  sonst  an  ihr  auffällt,  verständlich.  Das 
wesentlich  Neue,  was  sie  bringt,  ist  die  Behauptung,  dass  eine 
bestimmte  Wärmemenge  einem  bestimmten  Arbeitsbetrage  äqui- 
valent sein  müsse.  Zugleich  ist  eine  Methode  angegeben,  diesen 
Betrag  zu  berechnen  und  die  Rechnung  ausgeführt  Dass  deren 
Resultat  (365  kg.  m)  ziemlich  weit  von  dem  später  festgestellten 
Werthe  (425)  abweicht,  kann  Mayer  nicht  zur  Last  gelegt  wer- 
den. Die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegende  Annahme,  dass  die 
Abkühlung  eines  sich  dehnenden  Gases  der  äusseren  Arbeit  des- 
selben entspreche,  hätte,  wie  Mayer  später  zeigte,  durch  Beru- 
fung auf  ein  von  Gay-Lussac  ausgeführtes  Experiment  gestützt 
werden  können.  Er  hat  diesen  Versuch  nicht  angeführt,  zu  einer 
blossen  Prioritätssicherung  war  dies  auch  nicht  nöthig.  Im 
Gegentheil,  Autoren,  die  zu  solchem  Zwecke  eine  Notiz  veröffent- 
lichen, finden  es  zuweilen  wünschenswerth,  den  Weg  des  Beweises 
noch  nicht  vollständig  zu  zeigen.  Wollte  Mayer  dies  erreichen, 
so  war  die  Form  ganz  wohl  geeignet. 

Wenn  aber  die  Notiz  als  eine  solche,  vielleicht  absichtlich 
halb  unverständlich  gehaltene  Prioritätssicherung  angesehen  wer- 
den soll,  gegeben  ohne  Beweise:  so  sollten  Mayer's  Bewunderer 
auch  nicht  erwarten,  dass  dieselbe  einen  unmittelbaren  grossen 
Erfolg  unter  den  Naturforschern  haben  konnte.  Man  bedenke 
nur  die  damalige  Situation.  Ein  gänzlich  unbekannter  junger 
Arzt  veröffentlicht  eine  kurze  Notiz,  worin  er  versichert,  er 
glaube,  dass  jede  Wärmeeinheit  ein  bestimmtes  Arbeitsäquivalent 
habe  und  das  müsse  365  m  Hebung  der  Gewichtseinheit  für  einen 
Grad  Celsius  entsprechen.  Was  er  an  Erläuterungen  hinzufügt, 
sind  einige  seit  alter  Zeit  aus  den  Anwendungen  des  Princips 
von  der  lebendigen  Kraft  bekannte  Thatsachen,  auf  den  Fall  der 
Körper  bezüglich.  In  diesen l)  ist  das  Arbeitsäquivalent  der 
Bewegung  sogar  fehlerhaft  berechnet,  indem  der  Factor  */«  aus 
dem  Werthe  der  lebendigen  Kraft  weggelassen  ist    Eine  andere" 


l)  S.  6  in  der  Sammlung  von  K.  Mayer's  Abhandlungen:   „Die  Me« 
chanik  der  Wärme."    Stuttgart  1874. 


Ittitjc  Versicherung '),  dass  nämlich  Kis  durch  den  nnerhör- 
d  Druck  nicht  in  Wasser  verwandelt  werden  könne,  würde 
prent  nullen  Leser  damals  noch  nicht  als  thatsächlich  falsch 
•fallen  »ein,  aber  doch  ein  zweifelhaftes  Licht  auf  die  wissen- 
■  '<  iio.lii  iL-,  \ulnr-i  i»rc wrirfen  haben.  Eingeleitet  ist 
Ganz«  durch  Folgerungen  aus  dem  Satze:  „causa  acquat 
tarn",  die  Ursache  ist  der  Wirkung  an  Grösse  gleich,  aus 
tiexn  mittels  einer  sehr  bedenklichen  Interpretation  heraus- 
ieo  wird,  dass,  was  als  Ursache  wirke,  unzerstörbar  sei.  Diese 
•ituxjg  erscheint  als  das  Einzige,  was  nach  dem  Sinne  des 
mt  einen  Beweis  vertreten  aollte.  Es  war  eine  Art  des  Be- 
ta, die  an  ach  vollkommen  ungenügend,  in  jener  Zeit  kräf- 

Iteactioo  gegen  die  spekulativen  UeberBchwänglichkcitcn  der 
«T  sehen  Philosophie  jeden  aufgeklärten  Naturforscher  gleich 
vornherein  vom  Weiterlesen  abschrecken  mochte,  noch  ehe 
nf  der  zweiten  Seit«  die  Kraft«  kurzweg  mit  den  Imponderu- 
n  identifidrt  fand  und  auf  der  vierten  und  sechsten  Seite 
i)  schon  angeführten  Fehlern  begegnete.  Dass  in  dieser  Ah- 
llang wirklich  bedeutende  Gedanken  steckten,  dass  sie  nicht 
ie  breit«  Litteratur  von  unklaren  Einfällen  gehörte,  welche 
hrlieh  von  schlecht  unterrichteten  Dilettanten  aufgetischt 
l''ii.  konnte  höchstens  ein  Leser  merken,  der  schon  ähnliche 
mkeii  in  sieh  herumgewälzt  hatte,  und  diese  unter  dem  etwas 
darf  igen  Wortgehrauch  des  Auturs  wieder  zu  erkennen 
te.       Liehig,   der  im  Jahre,   wo   Mayer's  Abhandlung  cr- 

n.  sein  Buch  über  Thicreheinie  herausgab,  in  der  er  die 
:•■  des  chemischen  Ursprungs  der  thierischen  Wärme  eingehend 
tt-rte,  war  vielleicht  ein  solcher  Leser,  und  nahm  deshalb  den 
at/  in  sein  Journal  der  Chemie  auf.  Dort  werden  freilich 
■  ik-r  und  Mathematiker  kaum  Aufschlüsse  über  die  I'rincipien 
Mechanik  gesucht  haben;  das  ist  noch  ein  Neben  um  stand, 
di -in  Bekanntwerden  des  Aufsatzes  hinderlich  entgegentreten 

Lite. 

Da*  Liebäugeln  mit  der  Metaphysik  in  Mayer's  beiden 
a  Veröffentlichungen  erklärt  sich  wühl  aus  der  damaligen 
il.iiigli'-hkeit  seines  empirischen  Materials.  Einem  findigen 
n  » leleiikliehen  Kopie,  wie  er  unzweifelhaft  war,  gelingt  es 
;■  titlich  auch  aus  dürftigem  und  lückenhaftem  Material 
:;.'■■  Verallgemeinerungen  zu  bilden.    Wenn  er  dann  aber  die 
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Beweise  dafür  zu  Papier  zu  bringen  sucht  und  das  Ungenügende 
derselben  fühlt,  so  kommt  er  leicht  dazu,  sich  mit  unbestimmt 
allgemeinen  Betrachtungen  von  zweifelhaftem  Werthe  helfen  zu 
wollen.  So  beginnt,  wie  schon  bemerkt,  R.  Mayer  seine  erste 
Abhandlung  nüt  Betrachtungen  über  den  vieldeutig  unbestimmten 
Satz:  „Causa  aequat  effectum"  und  schiebt  diesem  einen  Sinn 
unter,  wonach  die  Wirkung  mit  demselben  Werthe  ihrer  Grosse 
wieder  neue  Ursache  müsse  werden  können.  Aus  dem  „aequat", 
d.  h.  „ist  gleich",  wird  gemacht  ein  „bleibt  gleich".  Abgesehen 
hiervon  und  von  der  weiteren  Frage,  ob  der  genannten  letzteren 
Deutung  nicht  eine  Verwechselung  der  Begriffe  von  „Ursache 
und  Wirkung"  mit  „Veranlassung  und  Folge"  zu  Grunde  liege, 
ist  klar,  dass  die  in  der  Natur  sich  vorfindenden  Arbeitsäqui- 
valente erst  dann  als  causa  und  effectus,  von  denen  jener  Satz 
redet,  aufgefasst  werden  dürfen,  wenn  ihre  Unzerstörbarkeit  be- 
wiesen ist,  d.  h.  dasjenige  als  Voraussetzung  schon  feststeht,  was 
unser  Autor  aus  jenem  Satze  herzuleiten  sich  bemüht.  Ebenso 
ist  es  mit  den  Sätzen,  die  er  an  die  Spitze  der  zweiten  Abhand- 
lung des  Jahres  1845  stellt:  Ex  nihilo  nil  fit  Nil  fit  at  nihilum. 
(Aus  nichts  wird  nichts.  Nichts  wird  zu  nichts.)  Jetzt,  wo  man 
den  grossen  Zusammenhang  der  Arbeitsäquivalente  des  Weltalls 
kennt  und  in  weitem  Umfange  empirisch  nachgewiesen  hat,  kann 
man  sagen,  dass  sie  als  Ens,  welches  nicht  zu  Nichts  werden  und 

-  nicht  aus  Nichts  entstehen  könne ,  gefasst  werden  dürfen.  Dazu 
war  doch  aber  kein  Recht  da,  ehe  ihre  Beständigkeit  erfahrungs- 
mässig  nachgewiesen  war.  So  genügt  R.  Mayer's  erste  Arbeit 
allerdings  dazu,  um  jetzt  nachträglich  zu  erkennen,  dass  er  schon 
im  Jahre  1842  den  Sinn  und  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  im  Wesentlichen  richtig  erfasst  hatte, 
wenn  auch  die  Art,  wie  er  seine  Erkenntniss  darzustellen  sich 
bemüht,  noch  von  ziemlich  starker  Befangenheit  in  dem  falschen 
Rationalismus  der  damaligen  medicinischen  Schulen  und  der 
damaligen  Naturphilosophie  zeugt. 

Was  J.  P.  Joule's  gleichzeitige  Arbeiten  betrifft,  so  hatte 
dieser  schon  vor  R.  Mayer's  erster  Veröffentlichung,  nämlich  im 
Jahre  1841,  Versuche  ausgeführt,  die  ein  mit  der  Frage  über 
das  mechanische  Wärmeäquivalent  ganz  nah  verwandtes  Thema 
behandeln,  nämlich  die  Beziehungen  zwischen  der  Wärme  und 
den  elektrischen  Kräften  einer  galvanischen  Batterie.  Er  hatte 
durch  Versuche  nachgewiesen,  so  weit  die  Genauigkeit  der  da- 

mals  angewendeten  Methoden  dies  z\üie&&.>  dass  die  gesammte 


ärmeentwkkclung  im  Leitungskreise  einer  galvanischen  Batterie 
"^"ffC  von  der  Zusanime. n Setzung  dieses  Kreises  und  pro- 
•rtional  sei  dem  Betrage  der  in  dem  Kreise  eingetretenen 
■nnh  ii  ZenetinDgen  '  i,  Noch  in  riomsolbisn  Jahre*)  bcridi- 
t  er  über  ein©  weitere  Italic  von  Versuchen,  an«  denen  bervor- 
ht,  da»  die  elektrisch  entwickelte  Wurme  der  chemisch  zu 
Awickrlndeu  nicht  nur  proportional,  sondern  gleich  sei,  und 
iss  diese  Wanne  in  diesem  Falle  nicht  an  dem  Orte,  wo  die 
lemischen  Processo  vor  sich  gehen,  sondern  in  der  ganzen 
I  .-■  U<r-.:„ni:_;  .Imj'ciis  /um  Vnrsehoin  komme.  Etami 
■at  ^ryihiw*  U.  Mayer'a  erster  Aufsatz  im  Mai  1842.  Joule 
litt*  am  diese  Zeit  also  ein  für  die  allgemeine  Durchfuhrung 
es  Getctset  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ebenfalls  höchst  wich- 
ges  Thema  selbständig  behandelt  und  durchgeführt.  Umnittel- 
ar  folgert«  er  aus  diesen  That-sackcn  allerdings  noch  nichts, 
ias  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zusammen- 
längt,  sondern  sprach  nur  die  Vermuthung  aus,  duss  auch  bei 
k*  dineten  chenuVhen  Verbrennungen  die  Wäinicentwickelung 
toreb  einen  ähnlichen  elektrischen  Process  bedingt  sei.  Diese 
lebatichkeit  ist  allerdings  nach  neueren  Ansichten  eine  ziemlich 
rralieaende;  Jonle's  Seliluss  ist  nur  dadurch  für  die  Richtung 
.■iiior  Gedanken  bezeichnend,  als  er  sich  nicht  auf  die  Annahme 
in<-s  am  Orte  des  chemischen  Processes  frei  gewordenen  und 
■>n  d'-r  F.lektricität  nur  transportirten  iniponderablen  Wärme- 
t..ffs  einlässt.  Im  Gegentheil,  indem  er  durchaus  folgerichtig 
uf  -einem  Wege  weiter  geht,  unternimmt  er  im  nächsten  Jahre, 
:•-*<■  ht/t're  Möglichkeit  an  den  magnetelektri  sehen  Strömen  zu 
ruf-n.  In  diesen  besteht  kein  Process,  der  gebundene  Wärme 
r-i  machen  könnte.  Wenn  auch  hei  diesen  Wärme  nur  trans- 
•  ■rlirt  würde,  müsstc  sie  da  fehlen  und  Kälte  entwickelt  werden, 
i .  di-'  elektromotorischen  Kräfte  wirken,  nämlich  in  den  indu- 
;r-  nd-'H  Spiralen.  Der  Versuch  widerlegt  diese  Voraussetzung 
:.  1  /eist  im  Gegentheil,  dass  durch  die  indiieirten  inagnct- 
!  ktrivhen  Ströme  bald  neue  Wärme  unter  Verbrauch  von 
trU.-it  erzeugt  wird,  bald  an  Stelle  der  nicht  entwickelten 
Wrme  meebani-ehe  Arbeitsleistung  auftritt.  Schliesslich  wird 
-i*  Vi-rhältiiiiH  zwischen  ihr  verlorenen  Arbeit  und  gewonnenen 
l.rme  bestimmt  und  im  Mittel  zu  »3S  englischen  Fuss  per  Grad 

'    I'),.!..-..,.!..  MuffRiii.o  XIX.  |>.  ätirt.    Oclol.tr  1*11. 
=.  Ktrnrln  X.X.    r.   ;«-.     rV1.ru»r    1*12.     (ieleu-n   vor   der    Uttw.  «4 
\  -*j,b-  Sociel/  ot .Vsochcftir,  2.  XovcmUer  1*11. 
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Fahrenheit  (d.  h.  460m  für  1°C.)  gefunden.  Diesen  vom  Jul 
1843  datirten  Mittheilungen1)  ist  noch  eine  vom  August  datirt« 
angefügt,  welche  die  erste  Bestimmung  des  mechanischen  Wärme 
äquivalents  durch  Reihung  von  Wasser  liefert  und  auf  770  Fusi 
per  1°  F.  (422  m  per  1°  G),  also  schon  sehr  nahe  den  bestei 
später  bestimmten  Werthen,  ausfallt. 

'  Alles  dies  ist  zwei  Jahre  vor  R.  Mayer's  zweitem  Aufsatz* 
veröffentlicht  Mayer's  erste  Notiz  von  1842  versicherte  Joul< 
um  jene  Zeit  noch  nicht  gekannt  zu  haben.  Nehmen  wir  alle: 
Wahrscheinlichkeit  zum  Trotz  mit  Herrn  Dyhring  an,  er  hätt< 
sie  gekannt.  Was  konnte  sie  ihm  geben,  selbst  wenn  er  siel 
die  Mühe  nahm  die  richtige  Interpretation  ihres  Sinnes  zi 
suchen  und  durch  eigenes  Nachdenken  zu  ergänzen,  was  ih 
Autor  nicht  erklärt  hatte?  Doch  jedenfalls  keinerlei  sicher 
Ueberzeugung  von  der  Richtigkeit  der  vorgetragenen  Ansicht 
ein  tatsächlicher  Beweis,  wie  ihn  Joule  verlangt  haben  würde 
war  nicht  gegeben.  Allenfalls  konnte  ein  wohlwollender  Lese 
vielleicht  dahin  gelangen  einzusehen,  dass  dies  eine  beachtens 
werthe  Hypothese  sei  und  konnte  den  Anstoss  zu  eigenen  Ueber 
legungen  über  das  Thema  empfangen.  Wenn  nun  Joule  um  di» 
Zeit,  wo  Mayer's  Notiz  erschienen  war,  plötzlich  angefangei 
hätte  in  einer  neuen  Richtung  zu  arbeiten,  so  hätte  die  Hypo 
these,  er  habe  von  daher  seinen  Anstoss  empfangen,  etwas  Glaub 
haftes.  Aber  im  Gegentheil,  er  ging  ganz  folgerichtig  weiter  ii 
den  Arbeiten,  mit  denen  er  vorher  beschäftigt  war.  Der  ganz« 
Zusammenhang,  wie  er  zu  seinen  Ergebnissen  kam,  liegt  kla 
vor  unsern  Augen  und  es  ist  ganz  deutlich,  dass  er  keines  voi 
aussen  kommenden  Anstosses  bedurfte,  um  sich  der  Frage  übe 
die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  zuzuwenden,  und  wa 
er  im  Jahre  1843  gab,  waren  nun  wirklich  die  ersten  thatsäch 
liehen  Beweise  für  diese  Aequivalenz. 

Die  von  Mayer  gegebene  Berechnung  dieser  Grösse  fü 
einen  Fall,  selbst  wenn  sie  als  begründet  anerkannt  wurde,  bewie 
ja  nichts.  Es  musste  gezeigt  werden,  dass  ganz  verschieden 
Vorgänge  genau  denselben  Werth  ergeben,  was  Joule  in  der  Tha 
gethan  hat.  Dadurch  erst  wurde  Mayer's  Ansicht  über  de 
Rang  einer  nicht  unwahrscheinlichen  Hypothese  hinausgerück 
Ausserdem  war  es  Joule,  der  hier  zum  ersten  Male  den  Nach 


*)  Philosophical  Magazine  XXIII,  p.  265,  347,  435.    Octbr.  bis  Decb 
1843.     Vorgetragen  am  21.  August  1643  vor  der  Brittiah  Association. 


•eis  fährte,  dass  mechanische  Arbeitsleistung  an  Stelle  MB 
Wärme  trete»  könne.  Die  Leistungen  der  Dampfmaschinen  hatten 
l'srnot  und  Clnpeyron  zunächst  mit  der  Theorie  vom  Wiirnie- 
rtoff  in  gefc-hii-liti:  Uebcreinslimmung  gebracht  und  II,  Mayer 
bitte,  was.  er  an  tbatsiiehlichor  Belegung  für  seine  Ansicht  von 
ler  Arbeit  der  Gase  hatte,  noch  zurückgehalten. 

l'ebrigcni  batte  auch  der  durch  viele  pharmazeutisch  chemi- 
khc  Arbeiten  bekannte  K.  Fr.  Mohr  schon  im  Jahre  1337,  also 
ror  B.  Miycr's  erstem  Aufsätze,  einen  Abrisa  einer  mechanischen 
Tbruhc  der  Wärme1)  veröffentlicht ,  der  in  vielen  Beziehungen 
ler  tpfiter  entwickelten  mathematischen  Theorie  entspricht. 
freilich  mnwiingt  ihm  die  richtige  Beziehung  zwischen  Winnie 
und  mechanischer  Kraft  anfzutinden.  Aber  er  sucht  doch  nach 
«oer  «üli-hrn  und  der  Aufsatz  zeigt,  das»  um  jene  Zeit  iihnlicho 
SpccnUtionen  nicht  ungewöhnlich  waren;  er  zeigt  aber  auch,  wie 
veit  II.  Mayer  ihm  überlegen  war. 

leb  hoffe  meinen  Lesern  dargethan  zu  haben,  dass  das 
lineere  Verborgen  bleiben  von  R.  Mayur's  erster  Arbeit  sich  aus 
tebr  begreiflichen  und  berechtigten  Ursachen  erklart;  ferner,  dass 
iL  Mayer  «war  ein  buchst  selbständiger  und  Scharfsinn  ig  er  Kopf 
nr,  raa  d*m  man  gross«  I-cistungen  erwarten  durfte,  wenn  es 
il.ui  vergönnt  gewesen  wäre  in  voller  Geisteskraft  weiter  zu 
.iil-iten;  al>cr  nicht  ein  solcher,  der  Dinge  geleistet  hätte,  die 
!,!<  ht  auch  andere  seiner  Zeitgenossen  hätten  leisten  können  und 
iL.it-.uldieh  auch  ohne  seine  Unterstützung  geleistet  haben.  Ist 
ii.ni  nun  schweres  Unrecht  durch  Vernachlässigung  geschehen, 
<*■■  .-.  »eine  metaphysischen  Anhänger  darstellen V  Wenn  man 
-■itien  ersten  Aufsatz  von  1JS42  als  l'rioritätssielierung  aumisst, 
•■  hat  er  als  solche  vollkommen  seine  Dienste  getban,  als  die 
Alt  herangekommen  war.  Wenn  dieser  Aufsatz  nicht  existirte, 
"  »urd"  niehts  beweisen,  dass  Mayer  seine  Ideen  nicht  von 
.'  uie  empfangen  bähe.  Für  diesen  Aufsatz  mehr  zu  verlangen, 
.nb.h  <la-  er  auf  seine  Leser  Überzeugend  wirken  sollte, 
■•Li'int  mir  ein  Verkennen  der  richtigen  (irundhigcu  wisse  ti- 
■  ■; ..iitli- h.-n  Beweises  zu  sein.  Der  /.weite  Aufsatz  fiel  in  eine 
Ait  »'.  tb.il.  kurz  vorher,  theils  gleichzeitig,  theils  kurz  naeh- 
■t  J.mjI,-  und  icli  seihst  ilic-e]Ke  Sache  in  Angriff  genommen 
■  •:.:..  Au.  1,  für  uns  war  das  Beharrungsvermögen  der  beste- 
.  !■:,    Meinung    nicht    ganz    leicht    und    nicht    sehr   schnell    zu 
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überwinden.  Das  höchste  Interesse  für  den  Träger  einer  neuen 
Idee  sollte  doch  vor  Allem  sein,  dass  diese  Idee  die  Ueberzeugung 
der  Menschen  für  sich  gewinne.  Wenn  für  R.  Mayer  diese 
Genugthuung  auch  bis  in  den  Anfang  des  nächsten  Jahrzehnts 
noch  auf  sich  warten  Hess,  so  wird  man  dies  einer  so  tief  gehen- 
den Aenderung  der  wissenschaftlichen  Anschauungen  gegenüber, 
wie  sie  hier  verlangt  wurde,  kaum  für  eine  lange  Frist  halten 
dürfen.  Freilich  wurde  ihm  die  persönliche  Befriedigung,  sich 
selbst  als  den  ersten  Apostel  dieser  Idee  anerkannt  zu  sehen, 
noch  etwas  länger  versagt.  Aber  mindestens  seit  1854,  d.  h.  neun 
Jahre  nach  seiner  definitiven  Publication,  begann  doch  auch  sein 
Name  und  sein  Verdienst  bekannt  zu  werden  und  es  sind  ihm 
die  äusseren  Zeichen  der  Verehrung  und  Anerkennung  später 
vielfach  zu  Theil  geworden.  Natürlich  hätte  die  Sache  anders 
gelegen,  wenn  er  an  wissenschaftlicher  Arbeit  und  an  der  that- 
sächlichen  Beweisführung  für  die  von  ihm  vertretenen  Ideen  hätte 
rüstig  Theil  nehmen  können.  Er  hat  das  bittere  Schicksal  eines 
früh  invalide  gewordenen  Kämpfers  gehabt;  es  ist  nicht  zu  leug- 
nen, dass  solche  von  der  Menschheit  noch  nicht  so  rücksichtsvoll 
und  dankbar  behandelt  werden,  wie  es  geschehen  sollte.  Mayer's 
wenige  spätere  Schriften  zeigen,  dass  er  sich  den  hellen  Geist 
auch  noch  in  den  späteren  Perioden  von  Wohlbefinden  bewahrt 
hatte.  Aber  ausdauernder  wissenschaftlicher  Arbeit  scheint  er 
sich  nicht  mehr  haben  unterziehen  zu  können. 

Da  ihm  die  unvollendete  Form,  in  der  seine  Arbeiten  geblie- 
ben sind,  in  keiner  Weise  zum  persönlichen  Vorwurf  gemacht 
werden  darf,  möchte  ich  die  heranreifenden  Jünger  der  Wissen- 
schaft noch  auf  die  Lehre  aufmerksam  machen,  die  in  seinem 
Schicksal  liegt:  Die  besten  Gedanken  kommen  in  Gefahr  frucht- 
los zu  bleiben,  wenn  ihnen  nicht  die  Arbeitskraft  zur  Seite  steht, 
welche  ausharrt,  bis  der  überzeugende  Beweis  für  ihre  Richtigkeit 
geführt  ist. 


2)  Berechnungen. 
(Zu  Seite  iß.) 

Ich  nuffl  hier  noch  angeben,  wie  die  Rechnung  üher  die  Er- 
nmuug  Muicffüfirt  ist,  welche  durch  die  angenommene  uttBfr 
Ach*  Verdichtung  der  Himmelskörper  unseres  Systems  aus  nebel- 
irtigrm  tentreutetn  Stoffe  entstehen  musste.  Die  übrigen  Rech- 
•ugen,  deren  Resultate  ich  angeführt  habe,  rinden  sich  theils  hei 
J.  Ji.  Mayer  und  Joule,  iheils  sind  sie  mit  Hilfe  der  bekannten 
Thai-acben  und  Methoden  dir  Wissenschaft  leicht  auszuführen. 

Mna-ss  der  Arbeit,  welche  hei  der  Verdichtung  der  Masse  aus 
'ir.fiii  Zustande  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  geleistet  wurde,  ist 
■l\-  Potential  der  verdichteten  Massen  auf  sich  selbst.  Für  eine 
Kjgel  von  gleit  hm  iissiger  Dichtigkeit,  der  Masse  31,  und  dem  Halh- 
tu--»-er  H  hat  das  Potential  auf  sich  selbst  V,  wenn  wir  die  Masse 
ij*r  Krde  m  nennen,  deren  Radius  rund  die  Intensität  der  Schwere 
*uf  der  Erdoberfläche  g,  den  Wertb 

,.        3     r'M' 

Retracbteti  wir  die  Himmelskörper  unseres  Systems  als  solche 
K';zelii.  so  ist  die  ganze  Verdichtungsarbeit  gleich  der  Summe 
U.'t  ihrer  Potentiale  auf  sich  selbst.     Da  sich  aber  diese  Potcn- 


die  Grösse  -j?  verbalten 


tu!«  für  verschiedene  Kugeln, 

v!.«it:d<'ii  sie  alle  gegen  das  der  Sonne;  selbst  das  des  grünsten 
IUf.i-ten,  des  Jupiter,  ist  nur  etwa  der  hundert  tausendste  Theil 
i-o  d<-tn  der  Sonne;  wir  brauchen  also  in  der  Rechnung  auch,  mm 
die*«  allein  za  berücksichtigen. 


76 

Um  die  Temperatur  einer  Masse  M  von  der  specifischen  Wärme- 

capacität  (tum  t  Grade  zu  erhöhen,  braucht  man  eine  Wärmemenge 

gleich  Möt,  diese  entspricht,  wenn  Ag  das  mechanische  Aequi* 

valent  der  Wärmeeinheit  ist,  der  Arbeit  A  g  Mö  t  Um  die  durch  4 

die  Verdichtung  der  Sonnenmasse  bewirkte  Temperaturerhöhung  1 

zu  finden,  setzen  wir 

AgMöt  =  P",  also 

3        r*M 

j    ■      ■  •         '        • 

5    A.R.m.ö 

Für  eine  an  Masse  der  Sonne  gleiche  Wassermasse  ist  6  =  1 
zu  setzen,  dann  ergiebt  die  Rechnung  mit  den  bekannten  Werthen 
von  A,  M,  ü,  w  und  r,  dass 

$  =  28611  OOOoC. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  738  Mal  grösser,  als  die  der  Planeten 
zusammengenommen,  wollen  wir  also  die  Wassermasse  gleich  der 
des  ganzen  Systems  machen,  so  müssen  wir  den  Werth  von  t  mit 

J|j  multipliciren,  was  ihn  kaum  merklich  ändert 

Wenn  eine  kugelförmige  Masse  vom  Radius  Rq  sich  mehr  und 
mehr  zusammenzieht,  bis  zum  Radius  Bi ,  so  ist  die  dadurch  be- 
dingte Temperatursteigerung 

3      r*M   f  1         11, 

ßridoder 


&  = 


5    i.mö 
3       r*M 


l        i*oi 


5    Altimö 

Denken  wir  uns  also  die  Masse  des  Planetensystems  anfangs 
nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  sondern  be- 
grenzt, etwa  vom  Radius  der  Neptunsbahn,  welcher  6000  Mal  grös- 
ser ist,  als  der  Sonnenhalbmesser,  so  wird  die  Grösse  -^  gleich 

1 

6000' 

Um  diesen  verhältnissmässig  unbedeutenden  Theil  würde  dann 
der  obige  Wcrth  von  t  zu  verringern  sein. 

Aus  denselben  Formeln  ist  abzuleiten,  dass  eine  Verkleinerung 

des  Sonnenhalbmessers  um  noch  eine  Arbeit,  äquivalent  2861 

Wärmegraden  in  einer  der  Sonne  gleichen  Wassermasse,  erzeugen 
würde.  Und  da  sich  nach  Pouillet  jährlich  eine  Wärmemenge, 
entsprechend  IV4  Grad  in  einer  solchen  Wassermasse  verliert,  s<x 
würde  jene  Verdichtung  für  2289  Jahre  den  Verlust  decken. 


Wenn  die  Sonne,  wie  es  wahrscheinlich  erscheint,  nicht  über- 
.11  nn  gleicht  r  DiffTltigfctiit  ist,  sondern  im  Gentium  dichter,  so 
iai  das  Potential  ihrer  Müsse  und  die  entsprechende  Wiirmo- 
•eage  aoeh  grösser. 

Vim  den  noch  jetzt  vorhandenen  mechanischen  Kraftgrössen 
rt  die  lebendige  Kraft  der  Rotationen  der  Himmelskörper  um 
iir*  eigen«  Axe,  ferlialtnissmässig  zu  den  übrigen  Crossen,  sehr 
Irin  und  zu  vernachlässigen;  die  lebendige  Kraft  der  UinUiufbe- 
'egangrn  um  die  Sonne  und  diu  Arbcitsgrüsse  der  Anziehung  der 
«m  ist,  wenn  u  die  Masse  eines  Planeten,  o  seine  Entfernung 
«n  der  Sonne  bedeutet 

.  _  gr*  Mfi  ( 1        11 


und  diridirt  durch  den  obigen  Werlh  von  V,  so  erhalt  ntuu 


3  M 


Di"  Mnw  aller  Planeten  ensamnien  ist  ^—  der  Sonnenmnsse, 
:lirh  ilt-r  Werth  von  I,  für  das  ganze  System 


IYSIOLOGISCHEN  URSACHEN 


MUSIKALISCHEN   HARMONIE 


V  ii  r  1  c  s  u  n  ; 


Hoiiii   im  Winter  l*ri7. 


Hochgeehrte  Versammlung! 


r  Vaterstadt  Beethovens,  des  gewaltigstem  unter  den 
Heroen  der  Tonkunst,   schien  mir  kein   Gegen  stand  zur   Bespre- 
chung in  einem  größeren  Kreise  geeigneter  als  die  Musik.    Ich  will 
4m)rfT,   der  Richtung  folgend,  die  meine  Arbeiten   in  der  letzten 
■est  genommen  haben,  versuchen     Ihnen  auseinander  zu  setzen, 
wm  riijuk  und  Physiologie  über  die  gcliebtestc  Kunst  dos  Khein- 
>,  über  Musik  und  musikalische  Verhältnisse  zu  sagen  wisneu. 
I  Musik  bat  «ich  bisher  mehr  als  jede  andere  Kumt  der  wissen- 
i  Behandlung  entzogen.     Dichtkunst,  Malerei  und  Bild- 
i  entnehmen  wenigstens  das  Material  für  ihm  Schilderungen 
Welt  der  Erfahrung,  sie  stellen  Natur  und  Menschen  dar. 
t  blos  kann  nunofieaes  ihr  Material  auf  seine  Richtigkeit  und 
eit  britisch  untersucht  werden,  sondern  sogar  in  der 
%  Aet  Gründe  für  das  ästhetische  Wohlgefallen,  welches 
e  Werk«  dieser  Künste  erregen,  hat  die  wissenschaftliche  Kunst- 
■itik.  wenn  auch  enthusiastische  Seelen  ihr  dazu  oft  die  Berech. ti- 
|st£  (»-streiten,  tmv erkenn bare  Fortsehritte  gemacht.    In  der  Mu- 
•1  >Ueegei)  behalten ,  wie  e«  scheint,  vorliiung  noch   diejenigen 
■seht,  welche  die  kritische  „Zergliederung   ihrer  Freuden"  von 
sn  «eisen.     Üiew  Kunst./lie  ihr  Material    Dicht  aus  der  sinn- 
igen Erfahrung  nimmt,  die  nicht  die  Ausaenwelt  zu  beschreiben, 
■  tie  nachzuahmen  sucht ^  entrieht  dadurch  der 
Betrachtung   die  meisten    Angriffspunkte,    die 
1  Künste  darbieten,  und  erscheint  daher  in  ihren  Wir- 
l  unbegreiflich  und  wunderbar,   wie  sie  mächtig  JbL 
1  and  wollen  ans  deshalb  vorläufig  auf  die  Betrachtung 
dien  Material«,  der  Töne  oder  Toi lemofin düngen, 
1  hat  mich  immer  ab  ein  wunderbaren  um\  W 
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sonders  interessantes  Geheimniss  angezogen,  dassy&erade  in  der 
Lehre  von  den  Tönen,  in  den  physikalischen  und  technischen  Fun- 
damenten der  Musik,  die  unter  allen  Künsten  in  ihrer  Wirkung 
auf  das  Gemüth  als  die  stoffloseste ,  flüchtigste  und  zarteste  Ur- 
heberinn  unberechenbarer  und  unbeschreiblicher  Stimmungen 
erscheinysich  die  Wissenschaft  des  reinsten  und  consequentesteo 
Denkens,  die  Matljematik^  so  fruchtbar  erwies.  Der  Generalbass 
ist  ja  eine  Art  angewandter  Mathematik;  in  der  Abtheilung  der 
Tonintervalle,  der  Tacttheile  u.  s.  w.  spielen  die  Verhältnisse  gan- 
zer Zahlen,  —  zuweilen  sogar  Logarithmen  —  eine  hervorragende 
Rolle.  Mathematik  und  Musik,  der  schärfste  Gegensatz  geistiger 
Thätigkeit,  den  man  auffinden  kann,  und  doch  verbunden,  sich 
unterstützend,  als  wollten  sie  die  geheime  Consequenz  nachweisen, 
die  sich  durch  alle  Thätigkeiten  unseres  Geistes  hinzieht  und  die  j 
uns  auch  in  den  Offenbarungen  des  künstlerischen  Genius  unbe- 
wusste  Aeugserungen  geheimnissvoll  wirkender  Vernunftmässigkeit 
ahnen  lässtTT^ 

Indenf  ich  die  physikalische  Akustik  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  betrachtete,  d.  h.  näher  der  Rolle  nachging, 
welche  dem  Ohr  in  der  Wahrnehmung  der  Töne  zuertheilt  ist, 
schien  sich  manches  in  seinem  Zusammenhange  klarer  darzustellen; 
und  so  will  ich  denn  versuchen,  ob  ich  Ihnen  einiges  von  dem  In- 
teresse mittheilen  kann,  welches  diese  Fragen  in  mir  erregt  haben, 
indem  ich  Ihnen  einige  Ergebnisse  der  physikalischen  und  physio- 
logischen Akustik  anschaulich  zu  machen  suche. 

Die  Kürze  der  zugemessenen  Zeit  fordert,  dass  ich  mich  auf 
einen  Hauptpunkt  beschränke ;  ich  will  aber  den  wichtigsten  von 
allen  herausgreifen,  an  welchem  Sie  am  besten  erkennen  werden, 
welche  Bedeutung  und  Ergebnisse  wissenschaftliche  Untersuchun- 
gen in  diesem  Gebiete  haben  können,  nämlich  die  Frage  nach  dem; 
Grunde  der  Consonanz.  Thatsächlich  steht  fest,  dass  die  Schwin- 
gungszahlen  consonanter  Töne  zu  einander  immer  im  Verhältnisse 
kleiner  ganzer  Zahlen  stehen.  Aber  warum?  Was  haben  die  Ver- 
hältnisse der  kleinen  ganzen  Zahlen  mit  der  Consonanz  zu  thunl] 
Es  ist  dies  eine  alte  Räthselfrage,  die  schon  Pythagoras  der! 
Menschheit  aufgegeben  hat,  und  die  bisher  ungelöst  geblieben! 
ist.  Sehen  wir  zu,  ob  wir  sie  mit  den  Hülfsmitteln  der  modernen! 
Wissenschaft  beantworten  können. 

Zuerst,  was  ist  ein  Ton?    Schon  die  gemeine  Erfahrung  lehrt 

uns,  dass  alle  tönenden  Körper  in  Zitterungen  begriffen  sind.  Wir 

sehen  und  fühlen  dies  Zittern,  und  bei  starken  Tönen  fühlen   wir, 
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telbsl  ohne  den  tönenden  Körper  zu  berühren,  das  Schwirren  der 
ans  umgebenden  Lutl.  Spezieller  zeigt  die  Physik,  dass  jede  Reihe 
ron  hinreichend  schnell  sich  wiederholenden  Stössen,  welche  die 
Loft  in  Schwingung  versetzt,  in  dieser  einen  Ton  erzeugt, 

Musikalisch  wird  der  Ton,  wenn  die  schnellen  Stösse  in 
psns  regelmässiger  Weise  und  in  genau  gleichen  Zeiten  sich  wie- 
derholen, während  unregelmäßige  Erschütterungen  der  Lull  nur 
Cieräascne  geben.  Die  Höht-  eines  musikalischen  Tons  hängt  von 
der  Zahl  solcher  Stösse  ab,  die  in  gleicher  Zeit  erfolgen;  je  mehr 
Stösse  in  derselben  Zeit,  desto  höher  der  Ton.  Dabei  stellt  sich, 
wie  bemerkt,  ein  enger  Zusammenhang  zwischen  den  bekannten 
harmonischen,  musikalischen  Intervallen  und  der  Zahl  der  Lui't- 
•cbwingungen  heraus.  Wenn  bei  einem  Tone  zweimal  so  viel 
Schwingungen  in  derselben  Zeit  geschehen,  wie  bei  einem  anderen, 
so  ist  «r  die  höhere  Octave  dieses  anderen.  Ist  das  Verhältniss 
der  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  2  :  3,  so  bilden  beide  Tone  eine 
Quinte,  i*t  es  4  :  5,  so  bilden  sie  eine  grosse  Terz. 
*"  Wenn  Sie  sich  merken,  dass  die  Anzahl  der  Schwingungen 
sei  den  Tünsn  des  Durarconls  CE  G  C  im  Verhältniss  der  Zahlen 
4  i  5  :  6  :  8  steht,  so  können  Sie  daraus  alle  anderen  Tonverhält- 
üsm  herleiten,  Indem  Sir  über  jeden  der  genannten  Töne  sich 
einen  nenen  Duraccord  gebaut  denken,  der  dieselben  Schwingungs-  - 
Verhältnisse  zeigt.  Die  Zahl  der  Schwingungen  ist,  wie  sich  bei 
einer  nach  dieser  Regel  angestellten  Berechnung  ergiebt,  inner- 
halb des  Gebietes  der  hörbaren  Töne  ausserordentlich  verschie- 
den. Da  die  höhere  Octave  eines  Tones  zweimal  so  viel  Schwin- 
gungen macht  als  ihr  Grandton,  so  macht  die  zweit  höhere  4mal, 
die  dritte  6mal  so  viel.  Unsere  neueren  I'ianofortes  umfassen 
7  Octaven;  ihr  höchster  Ton  macht  deshalb  128  Schwingungen 
ia  derselben  Zeit,  wo  ihr  tiefster  eine  Schwingung  vollführt. 

Da«  tiefste  C,  was  unsere  Claviere  zu  haben  pflegen,  und  wel- 
ches die  aechszehnitissigen  offenen  Pfeifen  der  Orgel  geben,  —  die 
Mauker  nennen  es  das  Contra-  C  —  macht  33  Schwingungen  in 
der  Secnnde.  Wir  nähern  uns  bei  ihm  schon  den  Grunzen  des 
Hörens.  Sie  werden  auf  deml'ianofortc  bemerkt  haben,  dass  diese 
Tose  einen  dumpfen,  schlechten  Klang  haben;  man  kann  ihre  mu- 
sikalische Hohe,  die  Reinheit  ihrer  Stimmung  nicht  mehr  so  leicht 
gaax  scharf  benrtheilen..  Auf  der  Orgel  ist  das  Contra- C  etwas 
kräftiger  als  das  der  Saiten ,  aber  auch  hier  fühlt  sich  das  Ohr 
aber  die  musikalische  Höhe  des  Tons  unsicher.  Auf  den  grosse- 
res  Orgeln  findet  sich    noch  eine   gauze  Octave    unter  imm 


84 

i 

Contra-  C,  bis  zu  einer  32füssigeu  Pfeife,  die  das  nach  pt  tiefere  G 
von  16  V»  Schwingungen  in  der  Secunde  giebt;  aber  dJas  Ohr  em- 
pfindet diese  Töne  kaum  noch  als  etwas  anderes,  denn  als  ein 
dumpfes  Dröhnen,  und  je  tiefer  sie  sind,  desto  deutlicher  unter- 
scheidet es  schon  die  einzelnen  Luftstösse  in  ihnen.  Sie  werden 
deshalb  musikalisch  auch  immer  nur  zur  Verstärkung  der  Töne 
der  nächst  höheren  Octave  gebraucht,  denen  sie  den  Eindruck  , 
grösserer  Tiefe  geben. 

Mit  Ausnahme  der  Orgel  finden  die  übrigen  musikalischen 
Instrumente  die  Grenze  ihrer  Tiefe  alle,  so  verschiedene  Mittel  zur 
Tonerzeugung  sie  auch  anwenden,  ungefähr  in  derselben  Gegend 
der  Tonleiter  wie  das  Clavtar,  nicht  weil  es  unmöglich  wäre  lang- 
samere Luftstösse  von  ausrerenenaer  Kraft  hervorzubringen,  son- 
dern weil  das  Ohr  seinen  Dienst  versagt  und  langsamere  Stösse 
eben  nur  als  einzelne  Stösse  empfindet,  nicht  zu  einem  Tone  zu- 
sammenfasse 

Die  oft  wiederholte  Angabe  des  französischen  Physikers  Sa- 
vart,  dass  er  an  einem  besonders  construirten  Instrumente  Töne 
von  acht  Schwingungen  in  der  Secunde  gehört  habe,  scheint  auf 
einem  Irrthume  zu  beruhen. 

Nach  der  Höhe  hin  giebt  man  den  Pianoforte's  wohl  einen 
Umfang  bis  zur  7.  Octave  des  Contra-  C,  dem  sogenannten  fünf- 
gestrichenen c  von  4224  Schwingungen  in  der  Secunde.  Von  den 
^  Orchesterinstrumenten  könnte  nur  die  Piccolflöte  ebenso  hoch, 
£  oder  noch  einen  Ton  höher  gehen.  Die  Violine  pflegt  nur  bis  zu 
dem  zunächst  darunter  liegenden  E  von  2640  Schwingungen  in 
der  Secunde  gebraucht  zu  werden,  abgesehen  von  den  Kraftlei- 
^  stungen  himmelstürmerischer  Virtuosen,  welche  hier  gern  Motive 
suchen,  um  ihren  Jlörern  neues  und  unerhörtes  Herzweh  zu  be-f' 
reiten.  Solchen  wiul&n  übrigens  über  dem  fünfgestrichenen  C 
noch  drei  ganze  Octaven  hörbarer  und  den  Ohren  höchst  schmerz- 
hafter Töne  entgegen,  wie  Despretz  nachgewiesen  hat,  der  mittels 
kleiner,  mit  dem  Violinbogen  gestrichener  Stimmgabeln  das  acht- 
gestrichene C  von  32770  Schwingungen  in  der  Secunde  erreicht 
zu  haben  angiefe\.  Dort  erst  schien  die  Tonempfindung  ihre 
Gränze  zu  erreichen,  und  auch  hier  waren  in  den  letzton  Octaven 
die  Intervalle  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Die  musikalische  Höhe  des  Tons  hängt  nur  von  der  Zahl  der 

Luftschwingungen  in  der  Secunde  ab,  nicht  yon  der  Art,  wie  sie 

hervorgebracht  werden.    Es   ist   gleichgültig,  ob  es    durch  die 

schwingenden  Saiten  des  Claviers   und    der  Violine,  durch  die 


*■■ 


nas  uurigeus  nun  hoch  uie  i>oie  yi  ues  Klaviers  von  uer 
i  Note  J.  der  Violine,  Flöte,  Clarinette,  Trompete  unter- 
t,  nennt  man  die  Klangfarbe,  auf  die  wir  später  noch 
tomtnen. 

ein  interessantes  Beispiel  zur  Erläuterung  der  hier  vorgetragenen 
laube  ich  mir  Ihnen  ein  eigenthümliches  physikalisches  Tonwerk- 
-zuführen,  nämlich  die  sogenannte  Sirene,  Fig.  1,  welches  beson- 
igret  ist,  alles  was  von  den  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen 
festzustellen. 

Töne  durch  dieses  Instrument  hervorzubringen,    werden  die  Zulei- 

ren  £0  und  gx   durch  Schläuche   mit  einem  Blasebälge  verbunden; 

tritt  dann  in  die  runden  Messingkästen  a0  und  a1  und  durch  die 

harten  Deckel  dieser  Kästen  bei  c0  und  cx  wieder  heraus.    Die  Lö- 

die  austretende  Luft  sind  aber  nicht  ganz  frei  durchgängig,    son- 

mittelbar  vor  den  Deckeln   der  beiden  Kästen  befinden  sich  noch 

enso   durchlöcherte  Scheiben,   die   an  einer   sehr  leicht  laufenden 

ten  Axe  k  befestigt  sind.    In  der  Figur  sieht  man  bei  c0  nur  die 

berte  Scheibe,  unmittelbar  unter  ihr  liegt  die  ebenso  durchlöcherte 

atte  des  Kastens.    Am   oberen  Kasten   bei  cx   sieht  man   nur  den 

rr  Scheibe.    Wenn  nun   die  Löcher   der  Scheibe   gerade   vor   den 

des  Deckels  stehen,  dann  kann  die  Luft  frei  austreten.    Wenn  aber 

tbe  gedreht   wird,   so   dast   undurchbrochene  Stellen   der  Scheibe 

Löchern  des  Kastens  stehen,  so  ist  ihr  Austritt  verhindert.     Las- 

nun  die  Scheiben  schnell  umlaufen,   so  wechselt   fortdauernd  OelT- 

d  Schliessung  der  Ansfluaslicher  des  Kastens;  während  derOeflnung 

t    aua,   während   der  Schliessung  wird  sie  zurückgehalten,    und  so 

d«?r  continuirliche    Luftstr<»tn    des    Blasebalgs    mittels   dieser   Vor- 


oder  je  zwei  und  je  drei  zusammen  anblasen  in  willkü  lirlich  er  Combina 
indem  man  die  Stifte  it  beliebig  verstellt. 


n  der  Figur  nur  halb  gezeichnet 
■i  »eb  arten  Ton  milder  und  wei- 

Ifce  Lösbar  in  den  Killen  and  Scheiben  lind  schief  eingebohrt,  *m 
<t  rstfe  bat,  du«,  wenn  man  Luft  in  die  Kulten  eintreibt  und  eine  oder 
■if«  L>c*sT*T«flwn  öffnet,  der  Luftslrom  »eiltet  die  Scheiben  herumtroibt 
td  is  immer  »chneUei«  and  schnellere  Bewegung  seilt, 

Wenn  Bau  dal  luilrumi-ut  anzublasen  beginnt,  hört  man  auerat  die 
aialnen  LaflMbtmn,  welche  puffend  hervorbrechen,  su  oft  die  Löcher  der 
:L'ib*  »ur  denen  de*  Km  Ion»  vorbei  pnasiren.  Dieae  Luftstösie  folgen 
•  ichnellcr  und  achneller,  je  mehr  die  Geschwindigkeit  der 
i  Srbribru  wkehit,  «tun  wie  dio  Dsmpfatöiae  einer  Locomo- 
•  neb  mit  den  Eisen  hahuioge  in  Bewegung  setzt;  *ie  bringen  dann 
a  Schwirrt«  und  Zittern  hervor,  welche»  immer  haitiger  und 
MCiajer  wird.  Endlich  entalehl  etil  dumpfer  dröhnender  Ton,  der  bei  im- 
er  et*if«ad*T  Geschwindigkeit  der  Scheiben  allmalig  an  Hübe  und  Stärke 

Nehmen  wir  »n,  wir  hatten  endlich  die  Scheiben  in  solche  Üeiehwin. 
a>h*it  sarsslit,  dsst  de  SB  Mal  In  der  Secunde  umlaufen,  und  wir  halten 
r  mit  seht  Lächern  geöffnet.  Bei  Jeder  einzelnen  Umdrehung  der 
i  alle  acht  Lücher  dieaer  Itvibe  vor  jedem  einzelnen  Luch  des 
•  S  Ha]  bei  jeder  «inieinen  Umdrehung  bricht  eiu  Luft» 
r*as  «sJ  den  Kasten  hervor,  und  8msl  33  oder  264  Luft  «löste  haben  wir 
>  4er  SeontiUi  das  giebt  una  da*  eingestrichene  c  unterer  m  »alkalischen 
r»ls  Oeffneo  wir  dagegen  die  Reihe  mit  18  Löchern,  au  haben  wir  dop- 
-:-.  mi  »ifl,  nämlich  16mal  33  oder  523  Schwingungen  in  der  Secunde, 
.  i  »ir  boren  genau  die  höhere  Oetave  jenes  ersten  c',  nämlich  das  zwei- 
•atri'.'hene  c".  Orffnen  wir  gleichzeitig  die  beiden  Reihen  von  ö  und  von 
■  1.  .ehern,  »o  haben  wir  beide  e  zugleich  und  können  uns  überzeugen, 
■j-  wir  den  absolut  reinen  Zusammenklang  einer  Oetave  haben.  Nehmen 
.-  -  und  13  Löcher,  die  das  Verhältnis»  der  Schwingungnzuhlen  2  zu  3 
f-lYu,  »u  giebt  dieser  Zusammenklang  eine  reine  Quinte;  12  und  10',  oder 
iiijd  1J  gcl>en  Quarten,  1J  und  lä  geben  eine  grosse  Terz  und  so  weiter. 
Naii  ist  an  dem  Instrument  aber  auch  noch  eine  Vorrichtung  uuge- 
■ach;,  um  die  Töne  des  oberen  Kastens  etwa*  h<iher  oder  niedriger  zu 
t-.-.'a.  Dieser  Kuten  ist  nämlich  um  seine  Aue  drehbar  und  mit  einem 
at.r.rade  verbunden,  in  den  der  an  der  Kurbel  d  befestigte Trieb  eingreift 
•■  '  -.  man  nun  die  Kurbel  langsam  um,  wahrend  eine  Löcherreibe  des 
:-.-'o  fciastene  angeblasen  wird,  so  wird  der  Ton  etwa»  hoher  oder  tiefer, 
Mebdem  die  Löcher  des  Kasten»  denen  der  Scheibe  entgegengehen,  oder 
_-.*icb*T  Richtung  nachiolgen  Wenn  sie  entgegengehen,  treffen  sie 
■-:ler  mit  der  niebat  folgenden  Oeffnung  der  Scheibe  zuianniirK,  die 
iwingungathaner  des  Toni  wird  verkürz',  er  wird  höher,  lins  Umgekehrte 
i  -i'bt,  wenn  sie  nachfolgen 

Illast  man  nun  nnten  durch  8,  oben  durch  lü  Löcher,  an  hat  man  eint 
.i*  Oetave,  ao  lange  der  nherr  Kasten  stillsteht;  in  wie  man  ihn  bewegt 
td  dsdureb  die  Höhe   des  oberen  T-n»  etwas  verändert,    wird  die  Uctavc 

Bslst  man  oben  die  Reihe   rtw  12,    unten  die  von  IB   an,   *o  \iaV  ttiB.iv 
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eine  reine  Quinte,  so  lange  der  obere  Kasten  stillsteht,  so  wie  man  ihn  be- 
wegt, wird  der  Zusammenklang  merklich  schlechter. 
Diese  Versuche  mit  der  Sirene  lehren  uns  also: 

1.  eine  Reihe  von  Luftstössen,   die   hinreichend   schnell  auf  einander 
folgen,  geben  einen  Ton. 

2.  Je  schneller  sie  auf  einander  folgen,  desto  höher  wird  der  Ton. 

3.  Wenn  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  genau  wie  1  zu  2  ist, 
so  geben  sie  eine  reine  Octave ;  wenn  es  2  zu  3  ist,  eine  reine  Quinte,  wenn 

\      es  3  zu  4  ist,  eine  reine  Quarte  u.  s.  w.    Jede  kleinste  Veränderung  dieser 
{     Verhältnisse  beeinträchtigt  die  Reinheit  der  Consonanz. 

y|  Aus  dem  bisher  Angeführten  ersehen  Sie,  dass  unser  Ohr  von 

(        Erschütterungen  der  Luft  afficirt  wird,  deren  Zahl  in  der  Secunde 

innerhalb  gewisser  Gränzen  liegt,  nämlich  zwischen  etwa  20  und 

32000,  und  dass  in  tfolge  dieser  Affection   die  Empfindung  eines 

Tones  entsteht 

Dass  diese  Empfindung  eben  eine  Tonempfindung  ist,  beruht 
nicht  auf  der  besonderen  Art  jener  Lufterschütterungen,  sondern 
nur  in  der  besonderen  Empfindungsweise  unseres  Ohrs  und  un- 
seres Hörnerven.  Ich  bemerkte  schon  vorher,  dass  wir  das  Zittern 
der  Luft  bei  starken  Tönen  auch  mit  der  Haut  fühlen.   SoJcönjien. 
*         auch,  Taubstumme  die  Luftbewegung,  welche  wir  Scfr&nranuenj 
-*V        wahrnehmen;  aber  sie  hören  sie  nicht,  d.  h.  sie  haben  dabei  keine 
> »' ■         Tonempfindung  im  Ohr,   sondern  sie  fühlen  sie  durch  die  Haut- 
nerven, und   zwar  in   deren  besonderer  Empfindungsweise,   als 
Schwirren.    Auch  die  Gränzen  der  Schwingungsdauer,  innerhalb 
deren  das  Ohr  die  Luftzitterung  als  Schall  empfindet,  hängen  von 
y,  der  Eigentümlichkeit  des  Ohres  ab. 
^r  Wenn  die  Sirene  langsam  umläuft  und  die  Luftstösse  deshalb 

langsam  erfolgen,  hören  Sie  noch  keinen  Ton.  Wenn  sie  schneller 
und  schneller  läuft,  wird  dadurch  in  der  Art  der  Lufterschütte- 
rungen nichts  Wesentliches  geändert;  ausserhalb  des  Ohres  kommt 
dabei  nichts  Neues  hinzu,  sondern,  was  neu  hinzukommt,  ist  nur 
die  Empfindung  des  Ohres,  welches  nun  erst  anfangt  von  den  Luft- 
erschütterungen erregt  zu  werden,  und  eben  deshalb  geben  wir 
den  schnelleren  Luftzitterungen  einen  neuen  Namen  und  nennen 
sie  Schall.  Wenn  Sie  Paradoxen  lieben,  können  Sie  sagen,  die 
Luftzitterung  wird  zum  Schalle,  erst  wenn  sie  das  hörende  Ohr 
trifft. 

Ich  muss  Ihnen  jetzt  weiter  die  Ausbreitung  des  Schalls  durch 
den  Luftraum  beschreiben.  Die  Bewegung  der  Luftmasse,  wenn 
ein  Ton  durch  sie  hineilt,  gehört  zu  den  sogenannten  Wellenbe- 
rregungen,  einer  in  der  Physik  sehr  wichtigen  Classe  von  Bewe- 

I 


ageo.  Penn  ausser  dem  Schalle  ist  auch  das  Licht  eine  Bewe- 
□g  derselben  Act 

Der  Namen  ist  vom  Vergleich  mit  don  Wellen  der  Oberfläche 
serer  Gewässer  hergeleitet,  und  wir  werden  an  ihnen  auch  die 
geiithundu-hkeitcn  einer  solchen  Bewegung  uns  am  leichtestem 
schau  lieh  machen  können. 

Warn  wir  einen  Punkt  einer  ruhenden  Wasserfläche  in  Er- 
hüttemng  versetzen,  z.  fi.  einen  Stein  hineinwerfen,  so  pflanzt 
•b  die  Bewegung,  welche  wir  hervorgerufen  haben,  in  Form  kreis- 
rmig  sieh  verbreitender  Wellen  über  die  Oberfläche  des  Wassers 
rt.  Der  Wellcnkrcis  wird  immer  grösser  und  grösser,  während 
i  dem  ursprünglich  getroffenen  Funkte  schon  wieder  Hube  her- 
stellt ist;  dabei  werden  die  Wellen  immer  niedriger,  je  mehr  siy 
■fa  »ob  ihrem  Mittelpunkte  entfernen,  und  verschwinden  allmä- 
;  Wir  unterscheiden  an  einem  solchen  Wellenzuge  hervorra- 
nde  Theile.  die  Wellenberge,  und  eingesenkte,  die  Wellentkäler. 

Einen  Wellenberg  und  ein  Thal  zusammengenommen  nennen 
r  ein»  Welle,  uud  deren  Länge  messen  wir  vom  Gipfel  eines 
cBeabcrgM  bis  xum  nächsten. 

Während  die.  Welle  über  diu  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hin- 
uft  fcewpgeii  sieb  nicht,  etwa  die  Wasserthe liehen ,  ans  denen  sie 
«teht,  mit  ihr  fort.  Wir  können  das  leicht  erkennen,  wenn  ein 
limchen  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Die  Wellen,  welche  es  er- 
leben, heben  es  und  senken  es,  aber  wenn  sie  vorübergezogen 
id.  ist  das  Ilälmchen  nicht  merklich  von  seiner  Stelle  gerückt. 

Ein  schwimmendes  leichtes  Körperchen  macht  aber  durchaus 
;i  die  Bewegungen  mit,  welche  die  benachbarten  Wassertheil- 
en  machen.  Wir  seil  Hessen  daraus,  dass  auch  diese  nicht  der 
Ue  gefolgt,  sondern  nach  einigem  Hin-  und  Hersch wanken  an 
:-iu  ersten  Platze  geblieben  sind.  Was  sich  also  als  Welle  fort- 
wegt,  sind  nicht  die  Wasscrtheilchcn  selbst,  sondern  es  ist  nur 
,e  Form  der  Oberfläche,  die  sich  fort  und  fort  aus  neuen  Was- 
rtheilchen  aufbaut  Die  Bahnen  der  einzelnen  Wasscrtheilchen 
m!  vielmehr  in  sich  geschlossene  senkrecht  stehende  Kreisbahnen, 
denen  sie  fortdauernd  mit  nahe  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
.liufen.  so  lange  Wellen  über  sie  weggeben. 

In  Hg.  .'  Leit-ichnrt  die  itatkc   YYi-llenlinio   ABC  einen  Q.irmchnitt 

«'».•erotwrfli.hc,   über  welche  Willen  hinlaufen,  in  Richtung  ihr  bei- 

,   Pfeile    uber  a  und  r.     [>ie  drei  Krei.e  n,  h  und  e  beliehnen  die    Hub- 

■  jewiwer  Wmswrtheil.-hrn  der  WHIonoberflnelie,  und  «wur  beliudat  *vh 

i    ön    Kreiie  l  amliufriidc    Theilctirn    zur  Zeit,  wo   die  Vi  »s»evft'.w:\«    ä\o 
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Gestalt  ABC  hat,  in  B,  im  höchsten  Punkte  seiner  Bahn,  die  Tbeilchen, 
die  in  den  Kreisen  a  und  c  umlaufen,  dagegen  gleichzeitig  in  den  tiefsten 
Punkten. 

Fig.  2. 


Die  betreffenden  Wassertheilchen  laufen  in  diesen  Kreisen  in  der  Rich- 
tung um,  welche  die  Pfeile  andeuten.  Die  punktirten  Curven  bezeichnen 
andere  Lagen  der  sich  fortbewegenden  Wellen,  welche  der  Lage  ABC  in 
gleichen  Zwischenzeiten  theils  vorausgegangen  (wie  die  Gipfel  zwischen  a 
und  b),  theils  nachgefolgt  (die  Gipfel  zwischen  b  und  c)  sind.  Die  Lagen 
der  Wellenberge  selbst  sind  mit  Ziffern  versehen;  die  gleichen  Ziffern  in 
den  Kreisen  zeigen  an,  wo  sich  zur  Zeit  der  betreffenden  Lage  der  Welle 
die  in  diesen  Kreisen  umlaufenden  Wassertheilchen  befanden.  Man  sieht 
wie  diese  in  den  Kreisen  um  gleiche  Bögen  fortrücken,  wahrend  sich  die 
Wellenberge  parallel  der  Wasserfläche  um  gleiche  Strecken  fortbewegen. 

Im  Kreise  b  sieht  man  ferner,  wie  das  Wassertheilchen  in  seinen  La- 
gen 1,  2,  3  den  ankommenden  Wellenbergen  1,  2,  3  entgegeneilt,  nnd  an 
ihrer  Vorderseite  aufsteigt,  dann  von  4  bis  7  von  dem  Berge  in  der  Rich- 
tung seiner  Fortbewegung  mitgenommen  wird,  und  endlich  bei  7  seinen 
Gipfel  erreicht,  dann  aber  hinter  diesem  zurückbleibt,  an  seiner  Rückseite 
wieder  herabsinkt,  und  endlich  bei  13  seinen  ersten  Ort  wieder  erreicht1). 

Alle  Punkte  der  Wasseroberfläche  beschreiben,  wie  Sie  an  dieser  Zeich- 
nung sehen,  gleich  grosse  Kreise;  die  Wassertheilchen  der  Tiefe  bewegen 
sich  ebenso,  nur  dass  die  Kreisbahnen,  in  deuen  sie  sich  bewegen,  nach 
der  Tiefe  hin  schnell  an  Grösse  abnehmen. 

Auf  solche  Weise  entsteht  also  der  Schein  einer  fortschreitenden  Be- 
wegung längs  der  Oberfläche,  während  doch  die  bewegten  Massentheilchen 
selbst  8 ich  nicht  mit  den  Wellen  fortbewegen,  sondern  fortdauernd  in  ihrer 
engen  Kreisbahn  umlaufen. 


J 


Um  nun  von  den  Wasserwellen  zu  den  Schallwellen  hinüber- 
zukommen, denken  Sie  sich  statt  des  Wassers  eine  zusammen- 
drückbare elastische  Flüssigkeit,  wie  es  die  Luft  ist,  und  die  Was- 
serwellen durch  eine  auf  die  Oberfläche  gelegte  feste  Platte  nieder- 
gedrückt, so  aber,  dass  die  Flüssigkeit  dem  Druck  nirgend  seitlich 


*)  In  der  Vorlesung  wurde  Fig.  2  durch  ein  bewegliches  Modell  ersetst, 
in  welchem  die  beweglichen  und  durch  Fäden  verbundenen  Punkte  wirk* 
lieh  in  Kreisen  umliefen,  während  die  verbindenden  elastischen  Fäden  die 
Wasseroberßäche  darstellten. 


•eicht,      Unter  dun  Wellenbergen,  wo  am  meisten  Flüssigkeit 

befindet,  wird  sie  dabei  am  stärksten  verdichtet  werden,  in 

Wetlenthalcrn  weniger.  Sie  bekommen  also  jetzt  statt  der 
s  verdichtete  Luftschichten,  statt  der  Wclleutbäler  wc- 
Xun  stellen  Sie  sich  vor,  dass  diese  plnttgepreasten 
leu  lieh  ebenso  fortpflanzen  wie  vorher,  und  dass  auch  die 
erachten  Kreisbahnen  der  einzelnen  Wassertheilehen  in  hori- 
Laie  gerade  Linien  zusammengopresst  Mim.  So  bleibt  denn 
a  für  diu  Schallwellen  die  Migeuthiimlichkeit  bestehen,  dass  die 
ttbfileben  in  ihrer  geradlinigen  liahn  nur  hin  und  her  schwun- 
,  während  die  Wolle  selbst  eine  sieh  fortpflanzende  Bewegungs- 
•  tat,  die  neb  fortdauernd  aus  neuen  Lufttheilchc  u  zusuiumon- 
t  Damit  hätten  wir  zunächst  Schallwellen,  die  sich  von  ihrem 
telpunktc  in  horizontaler  Richtung  ausbreiteten. 

Aber  die  Ausbreitung  der  Schallwellen  ist  nicht,  wie  die  der 
taerwellen,  auf  eine  horizontale  Flache  beschränkt,  sondern  sie 
neu  aieb  nach  allen  Richtungen  in  den  Raum  hinein  ausbrei- 
1'enken  Sie  die  Kreise,  welche  ein  in  diu  Wasser  geworfener 
in  erceugt,  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  bin  auslaufend, 
werden  daraus  kugelförmige  Luftwcllcn,  in  denen  sieb  der 
all  verbreitet. 

Wir  können  also  fortfahren,  uns  an  dem  Rüde  der  Wasser- 
leu die  Kigenthümlichkeiten  der  Schallbewcgung  anschaulich 
machen. 

Die  Länge  der  Wasserwellen  (d.  h,  von  Wellenberg  zu  Wel- 
:H-rg  gemessen)  ist  ausserordentlich  verschieden,  von  den  klei- 

Kr.iuselungen  der  Oberfläche  an,  wie  sie  ein  fallender  Tropfen 
r  ein  leichter  Windhauch  auf  der  spiegelnden  Fläche  erregt, 
zu  den  Wellen,  die  den  Schweif  eines  Dampfschiffs  bilden,  und 
■n  Schwimmer  oder  Kahn  schon  artig  zu  schaukeln  vermögen, 
l  von  diesen  wieder  bis  zu  den  Wogen  des  zürnenden  Oeeans, 
deren  Thälern  Linienschiffe  mit  der  Länge  ihres  Kiels  I'luta 
len.  und  deren  Berggipfel  nur  der  überschauen  kann,  der  in  die 
steii  emporgestiegen  ist.  Aebnlicho  Unterschiede  finden  wir 
den  Schallwellen.  Die  kleinen  Kräuselungen  des  Wassers  von 
inger  Wellenlänge  entsprechen  den  hohen  Tönen,  die  langen 
er r** wogen  den  tiefen.  Das  Contra -6'  z.  R.  hat  Wellen  von 
Fuis  Länge,  seine  höhere  Oetavo  halb  so  lange,  während  die 
(Meli  ('laviert üne  nur  3  Zoll  lange  Wellen  geben. 

Sie  sehen,  dass  die  Wellenlänge  mit  der  Höhe  des  Tones  zu- 
imenhäugt;  ich  füge  hinzu,  dass  die  Höhe  tW  Wc\\ci\tar$B  w\« 
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auf  die  Luft  übertragen,  die  Stärke  der  abwechselnden  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen,  der  Stärke  und  Intensität  des  Tones 
entspricht.  Aber  Wellen  von  gleicher  Höhe  können  noch  eine 
verschiedene  Form  haben.  Die  Gipfel  ihrer  Berge  z.  B.  können 
abgerundet  oder  spitz  sein.  Entsprechende  Verschiedenheiten 
können  auch  bei  Schallwellen  von  gleicher  Tonhöhe  und  Stärke 
vorkommen,  und  zwar  ist  es  die  Klangfarbe,  was  der  Form  der 
Wasserwellen  entspricht.  Man  überträgt  den  Begriff  der  Form 
von  den  Wasserwellen  auch  auf  die  Schallwellen. 

Denken  Sie  sich  Wasserwellen  verschiedener  Form  platt- 
gedrückt, so  wird  zwar  nun  die  geebnete  Oberfläche  keine  Form- 
verschiedenheit mehr  zeigen,  aber  im  Inneren  der  Wassermasset 
werden  wir  verschiedene  Arten  von  Vertheilung  des  Drucks  und 
der  Dichtigkeit  haben ,  die  den  Formverschiedenheiten  der  unge- 
pressten  Oberfläche  entsprechen. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  auch  von  einer  Form  der 
Schallwellen  sprechen  und  sie  darstellen.  Wir  lassen  die  Curve 
sich  heben,  wo  der  Druck  wächst,  sich  senken,  wo  er  abnimmt; 
gleichsam  als  hätten  wir  unterhalb  der  Curve  eine  zusammenge- 
presste  Flüssigkeit, «die  sich  bis  zur  Höhe  der  Curve  ausdehnen 
müsste,  um  ihre  natürliche  Dichtigkeit  zu  erreichen. 

Bisher  können  wir  leider  erst  in  sehr  wenigen  Fällen  Rechen- 
schaft von  der  Form  der  Schallwellen  geiben,  die  den  Klangfarben 
verschiedener  tönender  Körper  entsprechen. 

Unter  den  Formen  von  Schallwellen,  die  wir  genauer  bestim- 
men können,  ist  eine  von  grosser  Wichtigkeit,  welche  wir  die  ein- 
fache oder  reine  Wellenform  nennen  können,  dargestellt  in  Fig.  3. 

Fig.  3. 


Man  sieht  sie  bei  Wasserwellen  nur,  wenn  sie  zu  ihrer  Länge  ver- 
hältnissmässig  niedrig  sind,  und  über  eine  spiegelnde  Wasserfläche 
ohne  störende  äussere  Einflüsse,  und  ohne  vom  Winde  gebläht  zu 
sein,  ablaufen.  Berg  und  Thal  sind  sanft  abgerundet,  gleich  breit 
und  symmetrisch,  so  dass  die  Berge,  wenn  man  sie  umgekehrt  in 
die  Thäler  legte,  gerade  hinein  passen  würden.  Bestimmter  zu 
charakterisiren  wäre  diese  Wellenform  dadurch,  dass  die  Wasser- 
theilchen  in  genau  kreisförmigen  Bahnen  von  geringem  Durch- 
mesBer  mit  genau  gleichförmiger  Geschwindigkeit  umlaufen«    Die- 
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entspricht  eine  Art  ton  Tonen,  die  wir 
i  Gründen  in  Bezug  auf  ihre  Klangfarbe 
i  wollen.  Solche  Töne  erhalten  wir,  indem 
e  Stimmgabel  vor  die  Mündung  einer  gleich 
i  Basoaanwiihre  halte».  Audi  scheint  der  Ton  klang- 
r  tneiitchlictar  Stimmen,  welche  in  ihren  mittleren  Lagen  den 
d  {faingon,  sich  nicht  »ehr  weit  von  dieser  Wellenfonn  zu 
IM 

AüiM-rdem  kennt  man  die  Bewegungsgeiclza  der  Suiten  genau  | 
g,  am  in  einigen  Füllen  die  Bewegungsform  bestimmen  zu 
t*n,  die  sie  der  Luft  mittheilen.  So  stellt  zum  Beispiel  Fig.  4 
Formen  dnr,  welche  eine  mit  einem  spitzen  Stift  gerissene 
t.  wie  die  einer  Zither,  mich  einander  annimmt.  Au  stellt 
Fij.  I»  die  Form  der  Saite  dar, 

welche  sie  in  dem  Moment 
des  Anschlags  annimmt, 
dann  folgen  nach  glei- 
chen Zwischenzeiten  die 
Formen  B,  C,  D,  E,  F,  G, 
dann  wieder  rückwärts 
F,  E,  7>,  C,  B,  A,  und 
BO  fort  sich  immer  wieder- 
holend. Die  Bcwegungs- 
1  -  """"-^  -_^  form,   welche   von   einer 

solchen  Suite  mittels  des 
^  Resonanzbodens    an    die 

Luft     übertragen      wird, 
entspricht    etwa    der    in 

-—""""  Fig.    5   dargestellten    pe- 

"~-  --    '  brochenen    Linie,   wobei 

^-"        hh    der    G leidige wichts- 

—  '  hige  entspricht,  und  die 

Buchstaben  ahcilefg  die 

en  der   Wellenlinie  bezeichnen,  die  durch   die  Wirkung  der 

■Inen   in  Hg.  4  durch  entsprechende   grosse  Buchstaben   he- 

iiieten  Saitenformen  hervorgebracht  werden.    Mau  sieht  leicht, 

Vis.  '■>■ 
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wie,  auch  abgesehen  von  der  Grösse,  die  Form  dieser  Wellen  (die 
auf  einer  Wasserfläche  allerdings  nicht  würden  vorkommen  kön- 
nen) abweicht  von  der  der  Fig.  3,  indem  die  Saite  nur  eine  Reihe 
kurzer,  und  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichte- 
ter Stösse  auf  die  Luft  überträgt 1). 

Die  Luftwellen,  welche  durch  den  Ton  einer  Violine  hervor- 
gebracht werden,  würden  bei  entsprechender  Darstellungsweise 
durch  die  Curve  Fig.  6  darzustellen  sein.  Während  jeder  Schwin- 
gungsperiode wächst  der  Druck  gleichmässig,  und  fallt  am  Ende 
derselben  plötzlich  wieder  auf  sein  Minimum. 

Fig.  6. 


Solchen  Verschiedenheiten  der  Tonwellenform  entspricht  also 
die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe;  ja  wir  können  den  Vergleich 
noch  weiter  treiben.  Je  gleichmässiger  gerundet  die  Wellenform 
ist,  desto  weicher  und  milder  die  Klangfarbe;  je  abgerissener  und 
eckiger  die  Wellenform,  desto  schärfer  der  Klang.  Die  Stimm- 
gabeln mit  ihrer  rundlichen  Wellenform  Fig.  3  haben  einen  ausser- 
ordentlich weichen  Klang,  der  Klang  der  Zither  und  Violine  zeigt 
ähnliche  Schärfe  wie  ihre  Wellenformen  Fig.  5  und  6. 

Endlich  möchte  ich  nun  Ihre  Aufmerksamkeit  noch  einem 
lehrreichen  Schauspiel  zulenken,  was  ich  nie  ohne  ein  gewisses 
physikalisches  Vergnügen  gesehen  habe,  weil  es  dem  körperlichen 
Auge  auf  der  Wasserfläche  anschaulich  macht,  was  sonst  nur  das 
geistige  Auge  des  mathematischen  Denkers  in  der  von  Schallwellen 
durchkreuzten  Luft  erkennen  kann.  Ich  meine  das  Uebereinan- 
derliegen  von  vielen  verschiedenen  Wellensystemen,  deren  jedes 
einzelne  seinen  Weg  ungestört  fortsetzt.  Wir  können  es  von  jeder 
Brücke  aus  auf  der  Oberfläche  unserer  Flüsse  sehen,  am  erhaben- 
sten und  reichsten  aber,  wenn  wir  auf  einem  hohen  Punkte  am 
Meeresufer  stehen.    ^/ 

Oft  habe  ich  an  den  steilen,  waldreichen  Küsten 'des  Sam- 
landes,  wo  uns  Bewohnern  Ostpreussens  das  Meer  die  Stelle  der 
Alpen  vertrat,  Stunden  mit  seiner  Betrachtung  verbracht. 


*)  Es  ist  hierbei  angenommen,  dass  der  Resonanzboden  und  die  ihn 
berührende  Luft  dem  Zuge,  der  das  Ende  der  Saite  ausübt,  unmittelbar 
folgen,  ohne  eine  merkliche  Rückwirkung  auf  die  Bewegung  der  Saite  an* 
zu  üben. 


Iilt  «i  dort  an  verschieden  langen,  nach  verschiedener 
fortpflanzenden  Welltmsystemen  iu  unabsehbarer 
igsten  pflegen  vom  hohen  Meer  gegen  das  Ufer  zu 
*f*o,  kürzere  entstehen,  wo  die  grösseren  brandend  zerschellen, 
id  laufen  wieder  hinaus  in  das  Meer.  Vielleicht  stüset  Doch  ein 
tubvogel  nach  einem  Tische  und  erregt  ein  System  von  Kreis- 
dien,  die,  über  die  anderen  hin  auf  der  wogenden  Flüche  schau- 
Ind.  sich  so  regelmässig  erweitern,  nie  auf  dem  stillen  Spiegel 
nes  Landsee«.  So  entfaltet  sich  vordem  Beschauer  von  dem  fernen 
ortrnat*  her,  Wo  zuerst  aus  der  stahlblauen  Fläche  weisse  Schaum- 
.it-n  auftauchend  die  herankommenden  Wellenzuge  verrathon, 
«  in  dem  Strande  unter  seinen  Füssen,  wo  sie  ihre  Bogen  auf 
m  Sand  «dehnen,  ein  erhabenes  Bild  unermesalicner  Kraft  und 
imer  wechselnder  Mannigfaltigkeit,  die  nicht  verwirrt,  sondern 
•u  Geist  fesselt  and  erhebt,  da  das  Auge  leicht  Ordnung  und  Gu- 
te darin  erkennt. 

Ebenso  müssen  Sie  sich  nun  die  Luft  eines  Concor t-  oder 
inznnnle«  Ton  einem  bunten  Gewimmel  gekreuzter  Wellensy  steine 
cht  blas  in  der  Fläche,  sondern  nach  allen  ihren  Dimensionen 
tnhschnitten  denken.  Von  dem  Mund  der  Männer  gehen  weit- 
dehnte 6-  b»  1 2ruts)ge  Wellen  aus,  kürzere  1 '/«-  bis  3füssige  von 
i.  t.i(.peu  der  Frauen.  Dan  Knistern  der  Kleider  erregt  kleine 
räuselungen  der  Luft,  jeder  Ton  des  Orchesters  entsendet  seine 
eilen,  und  alle  diese  Systeme  verbreiten  sich  kugelförmig  von 
rem  L'rsprungsorte ,  schiessen  durcheinander,  werden  von  den 
änden  des  Saales  reflectirt,  und  laufen  so  hin  und  wieder,  bis 
»endlich,  von  neu  entstandenen  übertönt,  erlöschen. 
^  Wenn  dieses  Schauspiel  nun  auch  dem  körperlichen  Auge 
rfaüllt  bleibt,  so  kommt  uns  ein  anderes  Organ  zu  Hülfe,  um  uns 
inde  davon  zu  geben,  nämlich  das  Ohr.  Es  zerlegt  das  Durch- 
nander  der  Wellen,  welches  in  einem  solchen  Falle  viel  ver- 
rrender  sein  wurde  als  die  Durchkreuzung  der  Meereswogen, 
■-der  in  die  einzelnen  Töne,  die  es  zusammensetzen,  es  unter- 
neidet  die  Stimmen  der  Männer  und  Frauen,  ja  der  einzel- 
n  Individuen,  die  Klänge  der  verschiedenen  musikalischen  In- 
runu-nte,  das  Kauschen  der  Kleider,  die  Fußtritte  und  so  weiter. 

Wir  müssen  näher  erörtern,  was  dabei  geschieht  Wenn,  wie 
ir  vorher  annahmen,  auf  die  wogende  Meeres  flache  ein  Raub- 
«rl  «tö'-t,  so  entstehen  Wellenringe.  di>-  sieh  auf  der  bewegten 
Liehe  langsam  und  regelmässig  ausbreiten,  wie  auf  der  ruhenden. 

Diese  Hinge  werden  iu  die  gekrümmte  Oberfläche  der  Wu^uta 
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genau  ebenso  hineingcschnitteü,  wie  sonst  in  die  ebene  des  ruhen- 
den Wasserspiegels.  Die  Form  der  Wasseroberfläche  wird  in  die- 
sen wie  in  anderen  verwickeiteren  Fällen  dadurch  bestimmt,  dass 
die  Höhe  jedes  Punktes  gleich  wird  der  Höhe  sämmtlicher  in  die- 
sem Augenblicke  dort  zusammentreffender  Wellenberge  zusammen- 
genommen, wovon  abzuziehen  ist  die  Summe  aller  dort  gleichzeitig 
hintreffenden  Wellenthäler.  Man  nennt  eine  solche  Summe  posi- 
tiver Grössen  (der  Wellenberge)  und  negativer  (der  Wellenthäler), 
welche  letzteren,  statt  sich  zu  summiren,  abzuziehen  sind,  eine 
algebraische  Summe,  und  kann  in  diesem  Sinne  sagen:  die 
Höhe  jedes  Punktes  der  Wasserfläche  wird  gleich  der 
algebraischen  Summe  aller  Wellentheile,  die  gleichzeitig 
dort  zusammentreffen. 

Bei  den  Schallwellen  ist  es  nun  ähnlich.  Auch  sie  summiren 
sich  an  jeder  Stelle  des  Luftraumes,  sowie  am  Ohr  des  Hörenden. 
Auch  bei  ihnen  wird  die  Verdichtung  und  die  Geschwindigkeit  der 
Lufttheilchen  im  G  ehörgange  gleich  der  algebraischen  Summe  der  ein- 
zelnen Werthe  der  Verdichtung  und  Geschwindigkeit,  welche  den* 
Schallwellenzügen,  einzeln  genommen,  zukommen.  Diese  eine  Be-  ] 
wegung  der  Luft,  welche  durch  das  Zusammenwirken  verschiede- 
ner tönender  Körper  entsteht,  muss  nun  das  Ohr  wieder  in  Theile 
zerlegen,  welche  den  Einzel  Wirkungen  entsprechen.  Dabei  befin- 
det es  sich  unter  viel  ungünstigeren  Bedingungen,  als  das  Auge, 
welches  die  ganze  wogende  Fläche  auf  einmal  überschaut,  während 
das  Ohr  natürlich  nur  die  Bewegung  der  ihm  zunächst  benach- 
barten Lufttheilchen  wahrnehmen  kann.  Und  doch  löst  das  Ohr 
jene  Aufgabe  mit  der  grössten  Genauigkeit,  Sicherheit  und  Be- 
stimmtheit. Es  muss  also  die  Fähigkeiten  haben,  alle  die  einzelnen 
zusammenwirkenden  Töne  aus  der  Bewegung  eines  einzigen  Punktes 
im  Luftraum  herauszufinden. 

Für  die  Erklärung  dieser  wichtigen  Fähigkeit  des  Ohres 
scheinen  neuere  anatomische  Entdeckungen  eine  Aussicht  zu  ge- 
währen. 

Sie  werden  Alle  schon  an  musikalischen  Instrumenten,  na- 
mentlich an  Saiten,  das  Phänomen  des  Mittönens  wahrgenommen 
haben.  Die  Saite  eines  Pianoforte  z.  B.,  deren  Dämpfer  man  aufge- 
hoben hat,  geräth  in  Schwingung,  sobald  in  der  Nähe  und  stark 
genug  ihr  eigener  Ton  angegeben  wird.  Hört  der  efregende  Ton 
auf,  so  hört  man  denselbenTon  noch  auf  der  Saite  eine  Weile 
nachklingen.  Legt  man  Papierschnitzelchen  auf  die  Saite,  so  wer- 
den sie  abgeworfen,  so  wie  ihr  Ton  angegeben  wird.    Das  Mittönen 
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r  Saite  beruht  darauf,  da»  die  schwingenden  Lufttbeilcben  ge- 
d  die  Saite  and  ihren  Resonanzboden  stossen. 

Jeder  einzelne  Wellenberg  der  Luft,  der  an  der  Saite  vor- 
igeht,  wirkt  allerdings  zu  schwach,  um  eine  merkliche  Bewegung 
r  Saite  hervorzubringen.  Wenn  aber  eine  lange  Reihe  von 
ellenbergcn  so  auf  dio  Saite  stossen ,  daas  jeder  folgende  die 
an«  Erschütterung  vermährt,  welche  die  vorigen  zurückgelassen 
b#n,  so  wird  die  Wirkung  endlich  merklich.  Es  ist  ein  Vor- 
sg  derselben  Art,  wie  bei  einer  Glocke  von  ungeheurem  Metall- 
wiefat,  die  sich  unter  dem  Stosse  lies  kräftigsten  Mannes  kaum 
■rUicb  bewegt,  während  ein  Knabe  sie  allmälig  in  die  gewaltig- 
st Schwingungen  setzen  bann,  indem  er  taktmässig  in  demselben 
lythmus,  wie  die  Glocke  ihre  Pendelschwingungen  vollführt,  an 
m  Stricke  rieht. 

Diese  eigentümliche  Verstärkung  der  Schwingungen  hängt 
rrbei  gani  wesentlich  von  dem  Rhythmus  ab,  in  welchem  der 
u^aaagefibt  wird.  Wenn  die  Glocke  einmal  in  Pendelschwin. 
ngeu  von  massiger  Breite  versetzt  worden  ist,  und  der  Knabe 
i  Scale  immer  gerade  in  der  Zeit  zieht,  wo  das  Seil  sich  senkt, 
A  wo  sein  Zug  der  schon  vorhandenen  Bewegung  der  Glocke 
rieh  er  richtet  wt,  so  wird  jeder  solcher  Zug  diese  Bewegung, 
■hu  auch  nur  wenig,  verstärken;  dadurch  wird  sie  aber  allmälig 
einer  beträchtlichen  Grösse  anwachsen 

Wollte  der  Knabe  in  unregelmässigen  Zwischenzeiten  seine 
raft  anwenden,  bald  so,  dass  er  die  Bewegung  der  Glocke  da. 
irch  verstärkt,  bald  so,  dass  er  ihr  entgegen  arbeitet,  so  würde 
keinen  erheblichen  Erfolg  hervorbringen. 

Wie  der  Knabe  die  Glocke,  so  können  auch  die  Zitterungen 
•t  leichten  und  leicht  beweglichen  Luft  die  schwere  und  feste 
Ahlmasse  einer  Stimmgabel  in  Bewegung  setzen,  wenn  der  Ton, 
t  in  der  Luft  erregt  ist,  genau  im  Einklänge  mit  dem  der  Gabel 
i.  weil  auch  in  diesem  Falle  jeder  Anprall  einer  Luftwelle  gegen 
»  Gabel  die  von  den  vorausgehendeiTStosscn  ähnlicher  Art  er- 
■gte  Bewegung  verstärkt. 

Am  besten  benutzt  man  eine  Gabel,  wie  Fig.  7  (a.  f.  S.),  die  auf 
3?m  Resonanzboden  befestigt  ist,  und  erregt  den  Ton  in  der  Luft 
i.'rh  eine  zweite  Gabel  ähnlicher  Art  von  genau  gleicher  Stim- 
?ng.  Schlägt  man  die  eine  an,  so  findet  man  nach  wenigen 
standen  auch  die  zweite  tönend.  Dämpft  man  jetzt  den  Ton  der 
ttea,  indem  man  ihre  Zinkt«  einen  Augenblick  lang  mit  <\e\u 


L 


Finger  berührt,  so  unterhält  die  zweite  den  Ton.  Nun  bringt  aber 
die  zweite  wiederum  die  erste  in  Mitschwingung  und  so  fort 

Via  7  Klebtmanaber 

nur  ein  wenigWachs 
auf  die  Enden  der 
einen  Gabel,  wo- 
durch ihre  Tonhöbe 
für  das  Ohr  kaum 
merklich  ran  der 
der  anderen  Gabel 

abweichend  ge- 
macht wird,  so  hört 
das  Mitschwingen 
der  zweiten  Gabel 
auf,  weil  dann  die 
Schwingungszeiten 
nicht  mehr  gleich 
sind,  und  deshalb  die  Stösse,  welche  die  von  der  einen  Gabel  er- 
regten Luftschwingungen  auf  den  Resonanzboden  der  anderen  her- 
vorbringen, wenn  sie  auch  eine  Zeit  lang  den  Bewegungen  dieser 
zweiten  Gabel  gleichsinnig  Bind  und  sie  deshalb  verstärken,  doch 
nach  kurzer  Zeit  aufhören  es  zu  sein,  und  die  vorher  gemachte 
.Wirkung  wieder  zerstören. 
'  Bei  leichteren  und  beweglicheren  tonfähigen  Körpern,  zum 
Beispiel  bei  Saiten,  wird  nun  schon  eine  geringere  Zahl  von  Luft- 
stössen  hinreichen,  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  und  solche  werden 
deshalb  viel  leichter  als  Stimmgabeln  und  auch  bei  einem  weniger 
genauen  Einklänge  des  erregenden  Tones  mit  ihrem  eigenen  Tone 
in  Mitschwingen  versetzt 

Wenn  nun  neben  einem  Ciavier  mehrere  Töne  gleichzeitig  an- 
gegeben werden ,  kann  eine  jede  einzelne  Saite  immer  nur  dann 
mitschwingen,  wenn  darunter  ihr  eigener  Ton  ist  Denken  Sie  sich 
den  ganzen  Dämpfer  des  Claviers  gehoben  und  auf  alle  Saiten  Pa- 
pierschnitzel gelegt,  welche  abfliegen,  so  wie  die  Saite  erschüttert 
wird,  denken  Sie  sich  dann  in  der  Nähe  mehrere  menschliche 
Stimmen  oder  Instrumente  ertönend,  so  werden  von  allen  den  und 
nur  von  den  Saiten  die  Schnitzel  abfliegen,  deren  Ton  angegeben 
wird.  Sie  sehen,  dass  also  auch  das  Ciavier  das  Wellengewirr  der 
Luft  in  seine  einzelnen  Bestandteile  auflöst 

Was  in  unserem  Ohr  in  demselben  Falle  geschieht,  ist  viel- 
leicht  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  im  Claviere  sehr  ähnlich. 


n 

der  Tiefe  des  Felsenbeins,  in  welches  hinein  unser  inneres  Ohr 
»gehöhlt  ist,  findet  sich  nämlich  ein  besonderes  Organ,  die 
ünecke,  so  genannt,  weil  es  eine  mit  Wasser  gelullte  Höhlung 
det,  die  der  inneren  Höhlung  des  Gehäuses  unserer  gewöhnlichen 
Btntwrgscbneckß  durchaus  ähnlich  ist.  Nur  ist  dieser  Gang 
r  Schnecke  unseres  Ohres  seiner  ganzen  Länge  nach  durch 
ei  in  der  Mitte  seiner  Höhe  ausgetonnte  Membranen  in  drei 
■tbeiltwgcn,  eine  obere,  eine  mittlere  und  untere,  geschieden. 
der  mittleren  Abtheilung  sind  durch  den  Marchese  Corti  sehr 
irkwürdigc  Bildungen  entdeckt,  unzählige,  mikroskopisch  kleine 
■tteben,  welche  wie  die  Tasten  eines  Claviers  regelmässig  neben 
uu>der  liegen,  an  ihrem  einen  Ende  mit  den  Fasern  des  Hör- 
rr«i  in  Verbindung  stoben,  am  anderen  der  ausgespannten  Mem- 
*n  anhingen. 

Fig.  S  zeigt  von  einem  Theil  der  BADMbmMHSUMni  diese 
•aerordeuUich  verwickelten  Hinrichtungen.  Die  Bögen,  welche 
i  ä  die  Membran  rerlassen,  bei  e  sich  wieder  an  sie  festsetzen 
<1  rwücheo  m  und  o  ihre  grösste  Höhe  erreichen,  sind  wahr- 
Fig.  8. 
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scheinlich  die  schwingungsfähigen  Gebilde.  Sie  sind  umsponnen 
von  unzähligen  Fäserchen,  unter  denen  Nervenfasern  erkennbar 
sind,  die  durch  die  Löcher  bei  c  an  sie  herantreten.  Auch  die 
querlaufenden  Fasern  bei  g,  h,  i,  fc,  die  Zellen  bei  o  scheinen  dem 
Nervensystem  anzugehören. 

Solche  Bögen  d  e  liegen  etwa  3000  auf  der  ganzen  Länge  der 
Schneckenscheidewand  wie  die  Tasten  eines  Glaviers  regelmässig 
neben  einander. 

Neuerdings  sind  nun  auch  in  dem  anderen  Theile  des  Gehör- 
organs, dem  sogenannten  Vorhofe,  wo  die  Nerven  sich  auf  häuti- 
gen Säckchen  verbreiten,  die  im  Wasser  schwimmen,  elastische 
Anhängsel  der  Nervenenden  entdeckt  worden,  welche  die  Form 
steifer  Härchen  haben.  Darüber,  dass  diese  Gebilde  durch  die  zum 
Ohr  geleiteten  Schallerschütterungen  in  Mitschwingung  versetzt 
werden,  lässt  ihre  anatomische  Anordnung  kaum  einen  Zweifel. 
Stellen  wir  weiter  die  Vermuthung  auf,  die  freilich  vorläufig  nur 
Vermuthung  bleibt,  mir  aber  bei  genauer  Ueberlegung  der  physi- 
kalischen Leistungen  des  Ohres  sehr  wahrscheinlich  erscheint,  dass 
jedes  solches  Anhängselchen,  ähnlich  den  Saiten  des  Claviers,  auf 
einen  Ton  abgestimmt  ist,  so  sehen  Sie  nach  dem  Beispiel  des 
Claviers  ein,  dass  nur,  wenn  dieser  Ton  erklingt,  das  betreffende 
Gebilde  schwingen  und  die  zugehörige  Nervenfaser  empfinden  kann, 
und  dass  die  Gegenwart  eines  jeden  einzelnen  solchen  Tones  in 
einem  Tongewirr  auch  stets  durch  die  entsprechende  Empfindung 
angezeigt  werden  muss. 

Das  Ohr  kann  also,  der  Erfahrung  nach,  zusammengesetzte 
Luftbewegungen  in  ihre  Theile  zerlegen. 

Unter  zusammengesetzten  Luftbewegungen  haben  wir  bisher 
solche  verstanden,  die  durch  Zusammenwirkung  mehrerer  gleich- 
zeitig tönender  Körper  entstanden  waren.  Da  nun  die  Form  der 
Tonwellen  der  verschiedenen  musikalischen  Instrumente  verschie- 
den ist,  so  wird  es  vorkommen  können,  dass  die  Schwingungsart 
der  Luft  im  Gehörgange,  die  ein  solcher  Ton  erregt,  genau  gleich 
ist  der  Schwingungsart,  welche  in  einem  anderen  Falle  von  zwei 
oder  mehreren  anderen  zusammenwirkenden  Instrumenten  im  Ge- 
hörgaDge  erzeugt  wird.  Wenn  das  Ohr  im  letzteren  Falle  die  Be- 
wegung in  einzelne  Theile  zerlegt,  wird  es  nicht  wohl  umhin  kön- 
nen, dasselbe  auch  im  ersteren  Falle  zu  thun,  wo  der  Ton  nur  aus 
einer  Tonquelle  herstammt.    Und  in  der  That  geschieht  dies. 

Ich  erwähnte  vorher  der  Wellenform  mit  sanft  abgerundeten 
Tbälern   und  Bergen ,  welche  ich  die  einfache  oder  reine  nannte. 


i  Bezog  auf  diese  hat  der  französische.  Mathematiker  Fouri 
inen  berühmten  und  wichtigen  Satz  erwiesen,  don  man  aus  der 
lathematiichen  Sprache  in*  Deutsche  ungefähr  so  übersetzen  kann: 
■  de  beliebige  Wellenform  kann  ans  einer  Anzahl  ein- 
te ber  Wellen  vor»  verschiedener  Länge  zue 
etzt  werden.  Die  längste  dieser  einfachen  Wellen  hat  dieselbe 
Äuge  wie  die  gegebene  Wellenform,  die  anderen  die  halbe,  drittel, 
texte!  u.  t  w.  dieser  Länge. 

Man  kann  durch  das  verschiedene  Zusammentreffen  der  Thä- 
7t  und  Berge  dieser  einfachen  Wellen  eine  unendliche  Mannigfal- 
xkett  der  Formen  hervorbringen. 

So  Mdka  nun  Beispiel  diu  Wcllcncurvcn  A  und  B,  Fig.  9,  Wellen  ein- 
«her  T6m  vor,  von  denen  ß  in  gleicher  Zeit  doppelt  ao  viel  Schwingun- 
Vig .  8. 


101 

rier 
i  der 
;ann: 
ein- 
nge- 

ulk» 


A,  ttto  der  höheren  Uctave  von  A  entspricht,  llajregen 
i*L>n  C  and  />  Wellen  dar,  die  durch  L'ebpreirianderligenmg  von  A  und 
I  e*.:«trbtn.  Iiie  ponktirte  Curve  im  Anfinge  beider  Figuren  ist  eine 
aifd'rbolmig  de*  Anfang*  von  A.  In  (,'  i«t  r,  der  Anfang  der  Curve  /'.  auf 
Itn  Anfing  too  .4  gelegt,  in  7J  dagegen  da»  orito  Thal  ht  der  Curve  II 
,-J  d*n  Anfing  Ten  A.  Dadurch  entliehen  nun  zwei  verrchiedene  zimm- 
;~r»*«*jtr  (  urven,  von  denen  die  obere  »teil  auilcigende  und  llaclier  ab- 
a.>nd*  Berge  hat,  deren  (iipfe),  umgekehrt,  gerade  in  die  Thaler  passen 
r^--i-r,  >>hrrnd  I>  «pitie  Berge  und  dache  Thaler  hat,  die  aber  muh  vurn 
Lid  bmien  tytnmetriicb  ibfallen. 

S'jch  andere  Formen  ieigt  Vtg.  10  ft-f.S.),  anch  aul  je  iwci  «\&lftcVktn 
*tZ*a  A  v>d  B  iiuaiameageteUt,   wobei  «J,er  IS  in  gleicher  Zeil  drei  VtfA 


102 

soviel  Schwingungen  macht  als  A,  also  der  Duodecime  von  A  entspricht. 
In  C  und  1)  sind  die  punktirten  Curven  auch  Wiederholungen  von  A.  C  hat 
flache  Gipfel  und  flache  Thäler,  D  spitze  Gipfel  and  spitze  Thäler. 

Fig.  10. 


Diese  einfachsten  Beispiele  mögen  genügen,  um  eine  Vorstellung  von 
der  Mannigfaltigkeit  der  Formen  zu  geben,  die  durch  solche  Zusammen- 
setzung  hergestellt  werden  können.  Wenn  man  nun  nicht  zwei,  sondern 
viele  einfache  Wellen  nimmt,  und  deren  Höhe  und  Anfangspunkt  beliebig 
verändert,  so  kann  man  zahllose  Abänderungen  erzielen,  und  in  der  Tiiat 
jede  beliebige  Form  von  Wellen  herstellen1). 

Wenn  sich  verschiedene  einfache  Wellen  auf  der  Wasserfläche 
zusammensetzen,  so  bleibt  freilich  die  zusammengesetzte  Wellen- 
form nur  einen  Augenblick  bestehen,  weil  die  längeren  Wellen 
schneller  forteilen  als  die  kürzeren,  sie  trennen  sich  also  gleich 
wieder,  und  das  Auge  erhält  Gelegenheit  zu  erkennen,  dass  meh- 
rere Wellenzüge  vorhanden  sind.  Wenn  aber  Schallwellen  in  ähn- 
licher Weise  zusammengesetzt  sind,  so  trennen  sie  sich  nicht,  weil 
durch  den  Luftraum  lange  und  kurze  Wellen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanzen;  sondern  die  zusammengesetzte 
Welle  bleibt,  indem  sie  fortgeht,  so  wie  sie  ist,  und  wo  sie  das 


*)  Ueberhängende  Theile  dürfen  die  Wellen  freilich  hierbei  nicht  haben, 
solche  würden  aber  auch   keine  mögliche  Bedeutung  in  den  Schallwellen 
finden. 


Ohr  trifft,  kann  ihr  Niemand  unsehen,  ob  sie  ursprünglich  in  dieser 
Form  aus  einem  musikalischen  Instrumente  hervorgegangen  ist, 
oder  ob  »«  sich  unterwegs  aus  zwei  oder  mehreren  Wellenzügen 

Was  thut  nun  das  Ohr,  löst  es  sie  auf,  oder  faast  es  sie  als 
Die  Antwort  darauf  kann  nach  dem  Sinne  der  Frage 
stallen,  denn  wir  müssen  hier  Zweierlei  unter- 
■dkatdea,  nämlich  erstens  die  Empfindung  im  Hörnerven,  wie 
M  sich  ohne  Einmischung  geistiger  Tliiitigkeit  entwickelt,  und  die 
Vorstellung,  welche  wir  in  Folge  dieser  Empfindung  uns  bilden. 
Wir  Bissen  also  gleichsam  unterscheiden  das  leibliche  Ohr  des 
Körpers,  und  das  geistige  Ohr  des  Vorstellungsverroügens.  Das 
s  Ohr  thut  immer  genau  dasselbe,  was  der  Mathematiker 
mittelst  des  Fouriir 'sehen  Satzes  thut,  und  was  das  Ciavier 
einer  zusammengesetzten  Toninasse  thut,  es  löst  diu  Wellenfur- 
welche  nicht  schon  ursprünglich,  wie  die  Stimmgabeltonc,  der 
i  Wellenform  entsprechen,  in  eine  Summe  von  einfachen 
Kellen  anf,  und  empfindet  den  einer  jeden  einfachen  Welle  Züge- 
lungen Ton  einzeln,  mag  nun  die  Welle  ursprünglich  so  aus  der 
focjorlle  hervorgegangen  sein,  oder  sich  erst  unterwegs  zusammen- 
gesetzt haben. 

Schlagen  wir  tum  Beispiel  eine  Saite  an,  so  giebt  eine  solche,  wie  wir 
efcon  gesehen  haben,  einen  Klang,  dessen  Wellenform  weit  abweicht  von 
ler  emrs  einfachen  Tone»  Indem  das  Ohr  diese  Wellen  form  «erlegt  in 
i3»  -umme  einfacher  Wellen,  hurt  e»  ungleich  eine  Iteibe  einfacher  Tone, 
ü*   ':i--*'-n  Wellen  entsprochen. 

I»:e  Saiten  bieten  ein  ■  r<  nders  gunstiges  Bei'piel  für  eine  sultho  Un- 
Tt-i- hong,  weil  sie  selbst  wahrend  ilirer  Bewegung  sehr  verschiedene  For- 
:-n  annebm.n  können,  dir,  wie  die  Wellen  formen  der  Lad,  aus  einfachen 
te.'en  roismrnrn gesellt  angegeben  »erden  können.  Für  die  Bewegung 
j-*r  mit  einem  Stabchen  angeschlagenen  Saite  sind  die  aul  rinamlir  ful- 
■  sjtn    F"mien    schon   oben   in  Fig.  4    dargestellt    «»»rilrn.      Eine    Anzahl 

-  anderen  Scbwingungsf^nrnn  <'iner  sa:ie.  *■  lebe  einfachen  Tonen  ent- 
;r--:litn,  zeigt  Fig.  II  (a.  f.  S.J;  die  ausgezogene  Linio  bezeichnet  dir  uei- 
n'e  Ausbietung  der  Saite  nach  der  einen,  die  gestrichelt*  Linie  nach  der 
=  i*ren  Kichlung  hin.  Bei  j  giebl  die  Saite  ihren  Urundton,  den  tieften 
i.-.;»chen  T'.n,  den  sie  geben  kann,  sie  schwingt  in  ganzer  Lange  bald  nach 
-t  -iB*n.  bald  nacb  der  anderen  Seite  hin.  Bei  b  zerfallt  tie  in  zwei  stbwin- 
■ti-  Ab;  heil  an  gen,  zwischen  denen  ein  ruhender,  sogenannter  Knotenpunkt 

-  *.it.  «W  T"n  ist  dann  die  höhere  OcUve  des  (irundtona,  wie  ihn  auch 
ri-  .hr«r  beiden  Abiheilungen  für  sich  geben  würde,  und  macht  doppelt 
vr*.  Schwingungen  al>  der  Grundtun.  Bei  c  haben  wir  zwei  KnotenviiTiVAe, 
\rt.  s-nwingende  Abtheilunjre»  uml  dreimal  soviel  Schwingungen  fc\t  \>e\m 
k-v.it.ja.    ai*o    die   Ihu/deciae     von    dienern;     bei     d    \ier    A.\rt\w>\\vit»gcT» 
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und  viermal  soviel  Schwingungen,  die  zweite  höhere  OcUve  des  Grund- 

tons. 

Fig.  11. 


ß  **^ 


.-* -.- 


Ebenso  können  nun  auch  noch  SohwingungBformen  mit  6,  6,  7n.iw, 
schwingenden  Abtheilungen  vorkommen,  deren  Sohwingungszahl  im  Yer- 
hältniss  dieser  Zahlen  grösser  ist  als  die  des  Grundtons,  und  alle  anderen 
Schwingungsformen  der  Saite  können  betrachtet  werden  als  zusammenge- 
setzt aus  einer  Summe  solcher  einfachen  Schwingungen. 

Die  mit  Knotenpunkten  versehenen  Schwingungsformen  der  Saite  kann 
man  hervorbringen,  wenn  man  die  Saite  in  einem  der  betreffenden  Knoten- 
punkte leise  mit  dem  Finger  oder  einem  Stäbchen  berührt,  während  man 
sie  zum  Tönen  bringt,  sei  es  mit  dem  Bogen  oder  durch  Reissen  mit  dem 
Finger  oder  durch  Anschlag  mit  einem  Ciavierhammer.  Es  giebt  dies  die 
sogenannten  Flageolettöne  der  Saiten,  wie  ßie  von  Violin  Spielern  vielfach 
gebraucht  werden. 

Wenn  man  nun  eine  Saite  irgendwie  zum  Tönen  gebracht  hat,  und  sie 
dann  einen  Augenblick  leicht  mit  dem  Finger  bei  ß  Fig.  11  b  in  ihrem 
Mittelpunkte  berührt,  so  werden  die  Schwingungsformen  a  und  c  durch 
diese  Berührung  gehindert  und  gedämpft,  die  Schwingungsformen  b  und  d 
aber,  bei  denen  der  Punkt  ß  ruht,  werden  durch  die  Berührung  nicht  ge- 
hemmt, sondern  fahren  fort  zu  tönen.  So  kann  man  leicht  erkennen,  ob 
gewisse  Glieder  auB  der  Reihe  der  einfachen  Töne  einer  Saite  bei  einer  ge- 
gebenen Anschlagsweise  in  ihrem  Klange  enthalten  sind,  und  kann  sie  dem 
Ohre  einzeln  hörbar  machen. 

Hat  man  diese  einfachen  Töne  aus  dem  Klange  der  Saite  sich  in  sol- 
cher Weise  einzeln  hörbar  gemacht,  so  gelingt  es  bei  genauer  Aufmerksam« 
keit  auch  bald,  sie  in  dem  unveränderten  Klange  der  ganzen  Saite  zu  unter- 
Bcheiden. 


s  der  Töne,  welche  lieh  hierbei  tu  einem  gegebenen  Grund- 
,  irt  übrigem  eine  gans  bestimmte;  es  sind  die  Töne,  welche 
twri,  drti,  Tier  o-  i-  w.  Mal  »o  fiele  Schwingungeu  machen  ah  der  Grund- 
U'c.  II  to  nennt  iie  die  harmonischen  Übertöne  des  Grund  Ions.  Nen- 
ara  wir deo  IrUteren  e,  so  wird  ihre  Reihe  in  Notenschrift,  wicfolgt,  gegeben. 


1 
Sowie  die  Saiten,  geben  nun  auch  fast  alle  anderen  musika- 


i  Instrumente  Tunwelkn,  die  nicht  genau  der  reinen  Wellen- 
fein  Mttaprechen ,  sondern  aus  einer  grösseren  oder  geringeren 
Zahl  einfacher  Wellen  zusammenzusetzen  sind.  Das  Ohr  analysirt 
sie  alle  nach  dem  Fourier'schcn  Satze,  trotz  dem  besten  Mathe- 
matiker, und  hört  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  die  den  einzelnen 
einfachen  Wellen  entsprechenden  Obertöne  heraus.  Es  entspricht 
die«  übrigem  ganz  unserer  Annahme  über  das  Mitschwingen  der 
L'orti'fcchen  Organe.  Es  lehrt  nämlich  sowohl  die  Erfahrung  am 
Clariere,  als  auch  die  mathematische  Theorie  für  alte  mittönen- 
den Körper,  das»  nicht  bloss  der  Grundton,  sondern  ebenso  die 
rorhandenen  Obertöne  des  erregenden  Tones  das  Mitschwingen 
bewirken.  Ea  folgt  daraus,  dass  auch  in  der  Schnecke  des  Ohres 
leder  äussere  Ton,  nicht  bloss  das  seinem  Grundton  entsprechende 
PUttcben  in  Mitschwingung  setzen,  und  die  zugehörigen  Nerven- 
fasern erregen  wird,  sondern  auch  die  den  Obertönen  entspre- 
:benden,  bo  dass  letztere  ebenso  gut  empfunden  werden  müssen 
da  der  Grundton. 

Danach  ist  ein  einfacher  Ton  nur  ein  solcher,  der  durch  einen 
tV  eilen  zog  von  der  reinen  Wallenform  erregt  wird.  Alle  anderen 
rYellenformen,  wie  sie  von  den  meisten  musikalischen  Instrumenten 
i«-rror gebracht  werden,  erregen  mehrfache  Tonemptindungen. 

Daraus  folgt,  dass  streng  genommen  für  die  Empfindung  alle 
Töne  der  musikalischen  Instrumente  uls  Accorde  mit  vorwiegendem 
irundton  zu  betrachten  sind. 

Diese  ganie  Lehre  von  den  Obertönen  wird  Ihnen  vielleicht 
:eu  und  seltsam  vorkommen.  Die  Wenigsten  unter  Ihnen,  so  oft 
!ie  auch  Musik  gebort  oder  selbst  gemacht  haben,  und  eines  so 
:iten  musikalischen  Gehörs  Sie  sich  auch  erfreuen,  werden  der- 
rlncheo  Töne  schon  wahrgenommen  haben,  die  nach  meiner 
Darstellung  fortdauernd  und  immer  vorhanden  sein  soUen.  ¥a  \tf. 
n  der  That  immer  ein  besonderer  Act  der  AufraerUaumke'A  uo\\\- 
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wendig,  um  sie  zu  hören,  sonst  bleiben  sie  verborgen.  Alle  unsere 
sinnlichen  Wahrnehmungen  sind  nämlich  nicht  bloss  Empfindungen 
der  Nervenapparate,  sondern  es  gehört  noch  eine  eigentümliche 
Thatigkeit  der  Seele  dazu,  um  von  der  Empfindung  des  Nerven  aus 
zu  der  Vorstellung  von  einem  äusseren  Objecto  zu  gelangen,  was  die 
Empfindung  erregt  hat  Die  Empfindungen  unserer  Sinnesnerven 
sind  uns  Zeichen  für  gewisse  äussere  Objecto,  und  wir  lernen 
grossen  Theils  erst  durch  Einübung  die  richtigen  Schlüsse  von 
den  Empfindungen  auf  die  entsprechenden  Objecto  ziehen.  Nun 
ist  es  ein  allgemeines  Gesetz  aller  unserer  Sinneswahrnehmungen, 
dass  wir  nur  so  weit  auf  unsere  Sinnesempfindungen  achten,  als 
sie  uns  dazu  dienen  können,  die  äusseren  Objecte  zu  erkennen; 
wir  sind  in  dieser  Beziehung  alle  höchst  einseitige  und  rücksichts- 
lose Anhänger  des  praktischen  Nutzens,  mehr  als  wir  vermuthen. 
Alle  Empfindungen,  welche  nicht  directen  Bezug  auf  äussere  Ob- 
jecte haben,  pflegen  wir  im  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Sinne 
vollständig  zu  ignoriren ,  und  erst  bei  der  wissenschaftlichen  Un- 
tersuchung der  Sinnesthätigkeit  werden  wir  darauf  aufmerksam, 
oder  auch  bei  Krankheiten,  wo  wir  unsere  Aufmerksamkeit  mehr 
auf  die  Erscheinungen  unseres  Leibes  richten.  Wie  oft  bemerken 
Patienten  erst,  wenn  sie  von  einer  leichten  Augenentzündung  be- 
fallen sind,  dass  ihnen  Körnchen  und  Fäserchen,  sogenannte  flie- 
gende Mücken,  im  Auge  herumschwimmen,  und  machen  sich  die 
hypochondrischesten  Gedanken  darüber,  weil  sie  sie  für  neu  halten, 
während  sie  sie  doch  meistens  schon  während  ihres  ganzen  Lebens 
vor  den  Augen  gehabt  haben. 

Wer  bemerkt  so  leicht,  dass  im  Gesichtsfelde  jedes  gesunden 
Auges  eine  Stelle  vorkommt,  wo  man  gar  nichts  sieht,  der  soge- 
nannte blinde  Fleck?  Wie  viele  Leute  wissen  davon,  dass  sie 
fortdauernd  nur  die  Gegenstände,  welche  sie  fixiren,  einfach  sehen, 
alles  was  dahinter  oder  davor  liegt,  doppelt?  Ich  könnte  Ihnen 
eine  lange  Reihe  solcher  Beispiele  aufführen ,  welche  erst  durch 
die  wissenschaftliche  Untersuchung  der  Sinnesthätigkeiten  zu 
Tage  gekommen  sind,  und  hartnäckig  verborgen  bleiben,  bis  man 
durch  geeignete  Mittel  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  lenkt,  was  oft 
ein  recht  schwieriges  Geschäft  ist 

In  dieselbe  Classe  von  Erscheinungen  gehören  die  Obertöne. 
Es  ist  nicht  genug,  dass  der  Hörnerv  den  Ton  empfindet,  die  Seele 
mu8S  auch  noch  darauf  reflectiren;  ich  unterschied  deshalb  vorher 
das  leibliche  und  geistige  Ohr. 

Wir  hören  den  Ton  einer  Saite  vrcm\fcT  ^oxv  *mer  gewissen 


rabin»liuD  von  Übertönen  begleitet.  Eine  andere  Uombination 
eher  Tone  gehurt  zum  Ton  der  Flöte,  oder  der  menschlichen 
imme,  oder  dem  Heulen  eines  Hundes.  Ob  eine  Violine  oder 
ttk\  ob  ein  Mensch  oder  Hund  in  der  Nähe  sei,  interesairt  uns 
wissen,  und  unser  Ohr  übt  sich  die  Eigenthümlicbkeiten  dieser 
>ne  genau  zu  unterscheiden.  Durch  welche  Mittel  wir 
«r  unterscheiden,  ist  uns  gleichgültig. 

Ob  die  Stimme  des  Hundes  die  höhere  Octave  oder  Duode- 
na des  Grundtons  enthüll,  ist  ohne  praktisches  Interesse,  und 
in  Object  für  unsere  Aufmerksamkeit.  So  gehen  uns  denn  die 
nerton«  mit  in  die  weiter  nicht  näher  zu  bezeichnenden  Eigen- 
ämlichkeiten  des  Tones  auf,  die  wir  Klangfarbe  nennen.  Da 
e  Existent  der  Obertöne  von  der  Wellenform  abhängt,  sehen 
o  auch,  wie  ich  vorher  sagen  konnte,  dass  die  Klangfarbe  der 
ellenform  entspricht 

Am  leichterten  bort  man  die  Obertöne,  wenn  sie  unharmonisch 
m  Grund  tone  sind,  wie  bei  den  Glocken.  Die  Kunst  des  Glocken* 
isaas  besteht  namentlich  darin,  der  Glocke  eine  Form  zu  geben, 
i  welcher  die  tieferen  stärksten  Nebentöne  harmonisch  zum 
■andtone  werden,  sonst  klingt  der  Ton  unmusikalisch,  kessel- 
nÜrh:  die  höheren  bleiben  aber  immer  unharmonisch,  und  der 
ockenton  ist  deshalb  zur  künstlerischen  Musik  nicht  geeignet. 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  man  die  Ober- 
De  desto  schwerer  hören  wird,  je  häufiger  mau  die  zusammen- 
setzten Klänge  gehört  bat,  in  denen  sie  vorkommen.  Das  ist 
mentlich  bei  den  Klängen  der  menschlichen  Stimme  der  Fall, 
ch  deren  Obertönen  viele  und  geschickte  Beobachter  vergebens 
sucht  haben. 

In  überraschender  Weise  wurde  die  eben  vorgetragene  An- 
ht  der  Sache  dadurch  bestätigt,  dass  sich  aus  ihr  eine  Methode 
rleiien  liest,  durch  welche  es  sowohl  mir  selbst  gelang  die 
.»ertöne  der  menschlichen  Stimme  zu  hören,  als  auch  andere 
r»onen  sie  hören  zu  lassen. 

Es  kommt  dabei  nicht  auf  ein  besonders  ausgebildetes  mnsi- 
lrwhes  Gehör  an,  wie  man  bisher  glaubte,  sondern  nur  darauf, 
l-  Aufmerksamkeit  durch  geeignete  Mittel  passend  zu  lenken. 

Lassen  Sie  neben  dem  Claviere  durch  eine  kräftige  Männer- 
(Line  den  Vocal  0  auf  das  ungestrichone  es  singen.  Geben  Sio 
,ni  leise  auf  dem  Claviere  das  b  der  nächst  höheren  eingestri- 
enen  Uctave  an,  und  hören  Sie  genau  auf  den  verk\ii\e,«\\AftT\ 
sTicrton.    Ist  der  angegebene  Ton  als  Oberton  in  Aem  SVÄiStw- 


klang  enthalten,  so  schwindet  der  Clavierton  scheinbar  nicht,  son- 
dern das  Ohr  hört  als  seine  Fortsetzung  den  entsprechenden  Ober- 
ton der  Stimme.  So  findet  man  bei  passenden  Abänderungen  die- 
ses Versuches,  dass  die  verschiedenen  Vocale  sieb  durch  ihre 
Obertöne  von  einander  unterscheiden. 

Noch  leichter  ist  eine  solche  Untersuchung,  wenn  man  du 
Ohr  bewaffnet  mit  Kugeln  aus  Glas  oder  Metall,  wie  sie  Fig.  13 
zeigt    Deren  weitere  Oeffnnng  a  wird  gegen  die  Tonquelle  bin- 
Fjfr  ia  gekehrt,     während    du 

engere  trichterförmige 
Ende  b  in  den  Gehörgang 
eingesetzt  wird.  Die  ziem- 
lich abgeschlossene  Luft- 
masse  der  Kugel  bat  ih- 
ren bestimmten  Eigenton, 
der  zum  Beispiel  zum 
Vorschein  kommt,  wenn 
man  sie  am  Rande  der 
Oeffnnng  a  anbläst  Wird 
nun  der  Eigenton  der 
Kugel  aussen  angegeben,  Bei  es  als  Grundton,  sei  es  als  Oberton 
irgend  eines  Klanges,  so  kommt  die  Luftmasse  der  Kugel  in  star- 
kes Mitschwingen,  und  das  mit  dieser  Luftmasse  verbundene  Obr 
hört  den  betreffenden  Ton  in  verstärkter  Intensität  So  ist  es 
sehr  leicht  zu  entscheiden,  ob  der  Eigenton  der  Kugel  in  einem 
Klange  oder  einer  Klangmasse  vorkommt  oder  nicht 

Untersucht  man  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme,  so  er- 
kennt man  mit  Hülfe  der  Resonatoren  leicht  dass  die  Obertöne 
jedes  einzelnen  Vocals  in  gewissen  Gegenden  der  Scala  besonders 
stark  sind,  so  zum  Beispiel  die  des  0  in  der  Gegend  des  einge- 
strichenen b',  die  des  A  in  der  des  zweigestrichenen  b",  eine  Oc- 
tave  höher.  Eine  Uebersicht  dieser  Gegenden  der  Scala,  wo  die 
Obertöne  der  einzelnen  Vocale  nach  norddeutscher  Aussprache 
besonders  Btark  zum  Vorschein  kommen,  folgt  hier  in  Notenschrift: 


ü    0     Ä     Ä     E     I      Ö     Ü 


Wie  es  einerlei  ist,  ob  die  verschiedenen  einfachen  Töne,  die 
d  einem  solchen  zusammengesetzten  Klangt!,  wie  es  ein  Vocalder 
s  Stimme  ist,  vereinigt  sind,  von  einer  oder  mehreren 
n  herkommen,  zeigt  besonders  folgender  leicht  anzustel- 
r  Versuch:  Ein  Clavier  giebt  hei  gehobenem  Dumpfer  nicht 
bloe*  Klänge  durch  Mitklingen  wieder,  die  dieselbe  Höhe  haben, 
■ie  diejenigen  denen  es  nachklingt,  sondern  singen  Sie  dcnVocal 
A  uif  irgend  eine  Note  des  Clavicrs  hinein,  so  tönt  auch  ganz 
deottich  A  wieder  heraus,  and  singen  Sie  E,  0  oder  U  hinein,  so 
klingen  die  Saiten  E,  0  und  Ü  nach.  Es  kommt  nur  darauf  an, 
du* Sieden  Ton  des  Clavier«,  den  Sie  singen  wollen,  recht  genau 
treffen-  Der  Voealklaug  kommt  aber  nur  dadurch  zu  Stande,  dass 
ili*  höheren  Saiten,  welche  den  harmonischen  Obertönen  des  an- 
gegebenen Tones  entsprechen,  mitklingen.  Lassen  Sie  auf  diesen 
jta  Dämpfer  rohen,  so  gelingt  der  Versuch  nicht. 

So  werden  bei  diesem  Versuche  durch  den  Ton  einer  Ton- 
jBelle,  nämlich  der  Stimme,  die  Töne  vieler  Saiten  erregt,  und 
iadsreh  eine  Loftbewcgnng  hervorgebracht,  die  in  Form,  also 
■ach  in  Klangfarbe,  der  des  einfachen  Tons  gleich  ist 

Wir  haben  bisher  nur  von  Zusammensetzungen  von  Wellen 
renchiedener  Länge  gesprochen.  Jetzt  wollen  wir  Wellen  gleicher 
Lange,  die  in  gleicher  Richtung  fortgehen,  zusammensetzen.  Das 
Resultat  wird  hier  ganz  verschieden  sein,  je  nachdem  die  Berge 
ler  einen  mit  den  Bergen  der  anderen  zusammentreffen,  wobei 
(terge  von  doppelter  Höhe  und  Thäler  von  doppelter  Tiefe  ent- 
tehen,  oder  Berge  der  einen  mit  Thälern  der  anderen.  Wenn 
>eide  Wellenzüge  gleiche  Höbe  haben,  so  dass  die  Berge  gerade 
itnrei'hen  die  Thaler  auszufüllen,  so  werden  im  letzten  Falle 
J.erge  und  Thaler  gleichzeitig  verschwinden,  die  beiden  Wellen 
»erden  sich  gegenseitig  zerstören.  Ebenso,  wie  zwei  Wasserwel- 
tnzuge,  können  sich  auch  zwei  Schallwcllenzüge  gegenseitig  zer- 
itoren,  wenn  die  verdichteten  Theile  des  einen  mit  den  verdünn- 
*-n  de»  anderen  zusammenfallen.  Diese  merkwürdige  Erscheinung, 
»<i  Schall  den  Schall  gleicher  Art  zerstört,  nennt  man  die  Intcr- 
erenz  des  Schalles. 

Mit  der  oben  beschriebenen  Sirene  lüsst  sich  das  leicht  nach- 
i-:*-l;  wenn  mau  den  oberen  Kasten  derselben  so  stellt,  dass  nus 
-iden  Windkästen  die  Luftstössc  der  Reihen  von  12  Löchern 
;.-:icl.zeitig  hervorbrechen,  so  verstarken  sie  gegenseitig  ihre  Wir- 
t-ng,  und  man  bekommt  den  Grundton  des  betreffenden  Sumwft- 
*n»  »ehr  voll  und  itirk;  stellt  man  aber  den  oberen  WmiV.a*Uu\ 
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so,  dass  die  Luftstösse  von  oben  erfolgen,  wenn  die  untere  Locher- 
reihe gedeckt  ist,  und  umgekehrt,  so  verschwindet  der  Grundton, 
und  man  hört  nur  noch  schwach  den  ersten  Oberton,  der  eine 
Octave  höher  ist,  und  welcher  unter  diesen  Umständen  durch  In- 
terferenz nicht  zerstört  wird. 

Die  Interferenz  führt  uns  zu  den  sogenannten  Schwebungen 
der  Töne.  Wenn  zwei  gleichzeitig  gehörte  Töne  genau  gleiche 
Schwingungsdauer  haben,  und  im  Anfang  ihre  Wellenberge  zu- 
sammenfallen, so  werden  sie  auch  fortdauernd  zusammenfallender 
wenn  sie  anfangs  nicht  zusammenfielen,  werden  sie  auch  bei  län- 
gerer Dauer  nicht  zusammenfallen. 

Die  beiden  Töne  werden  sich  entweder  fortdauernd  verstär- 
ken, oder  fortdauernd  schwächen.  Wenn  die  beiden  Töne  aber 
nur  annähernd  gleiche  Schwingungsdauer  haben,  und  ihre  Wel- 
lenberge fallen  anfangs  zusammen,  so  dass  sie  sich  verstärken,  so 
werden  allmälig  die  Berge  des  einen  denen  des  andern  voreilen. 
Es  werden  Zeiten  kommen,  wo  die  Berge  des  einen  in  Thäler  des 
andern  fallen,  dann  wieder  Zeiten,  wo  die  voreilenden  Wellen- 
berge des  ersten  wieder  Berge  des  andern  erreicht  haben,  und 
dies  giebt  sich  kund  durch  abwechselnde  Steigerungen  und  Schwä- 
chungen des  Tons,  die  wir  Schwebungen  oder  Stösse  der  Töne 
nennen.  Man  kann  dergleichen  Schwebungen  oft  hören,  wenn 
zwei  nicht  ganz  genau  im  Einklänge  befindliche  Tonwerkzeuge 
dieselbe  Note  angeben.  Ein  verstimmtes  Glavier,  wo  die  zwei  oder 
drei  Saiten,  die  von  derselben  Taste  angeschlagen  werden,  nicht 
mehr  genau  zusammenstimmen,  lässt  sie  deutlich  hören.  Recht 
langsam  und  regelmässig  erfolgende  Schwebungen  klingen  in  ge- 
tragener Musik,  namentlich  in  mehrstimmigem  Kirchengesang,  oft 
sehr  schön,  indem  sie  bald  majestätischen  Wogen  gleich  durch  die 
hohen  Gewölbe  hinziehen,  bald  durch  ein  leichtes  Beben  dem  Tone 
den  Charakter  der  Inbrunst  und  Rührung  verleihen.  Je  grösser 
die  Differenz  der  Schwingungsdauer,  desto  schneller  werden  die 
Schwebungen.  So  lange  nicht  mehr  als  4  bis  6  Schwebungen  in 
der  Secunde  erfolgen,  fasst  das  Ohr  die  abwechselnden  Verstär- 
kungen des  Tons  leicht  einzeln  auf.  Bei  noch  kürzeren  Schwe- 
bungen erscheint  der  Ton  knarrend,  oder,  wenn  er  hoch  ist,  schril- 
lend. Ein  knarrender  Ton  ist  eben  ein  durch  schnelle  Unterbre- 
chungen getheilter  Ton,  ähnlich  dem  Buchstaben  R>  der  dadurch 
entsteht,  dass  wir  den  Ton  der  Stimme  durch  Zittern  des  Gau- 
mens oder  der  Zunge  unterbrechen. 

Werden  die  Schwebungen  immer  schneller^  so  wird  es  am- 


i  Ohr  immer  schwerer  sie  einzeln  zu  hören,  während 
ihigkcit  des  Tones  bestehen  bleibt  Zuletzt  werden 
'■brnehmbar,  und  verfliessen,  wie  die  einzelnen  J.ult- 
9«m,  die  einen  Ton  zusammensetzen,  in  eine  continuirliche  Ton- 
»pfindang  '). 

Während  also  jeder  einzelne  musikalische  Ton  für  sich  im 
örnerren  eine  gleichmässjg  anhaltende  Empfindung  herrurbringt, 
örtn  sich  zwei  ungleich  hohe  Töne  gegenseitig  und  zerschneiden 
:h  in  einzelne  Tonstösso,  die  im  IlÖrnerven  eine  discontinuir- 
-he  Erregung  hervorbringe»,  und  die  dem  Ohr  ebenso  unange- 
'bm  sind,  wio  ähnliche  intermittirende  und  schnell  wiederholte 
anderen  ■•  empfindlichen  Organen,  z.  ß.  flackerndes, 
i  Licht  dem  Auge,  Kratzen  mit  einer  Bürste  der  Haut 
ist«  Rauhigkeit  des  Tones  ist  der  wesentliche  Charakter  der 
iMonatii.  Am  onangenehmste»  ist  sie  dem  Ohre,  wenn  die  hri- 
m  Tüoe  ungefähr  um  einen  halben  Ton  auseinander  stehen,  wo. 
n  die  Tünc  der  mittleren  Gegend  der  Scala  etwa  20  bis  40 
;ös»e  in  der  Secunde  geben.  Bei  dem  Unterschiede  eines  ganzen 
IM*  ist  die  Rauhigkeit  geringer,  bei  einer  Terz  pflegt  sie,  w 
m»  in  dtn  höheren  Lagen  der  Tönleiter,  zn  verschwinden. 
m  kann  daher  als  Consonanz  erscheinen.  Wenn  die  Grund 
ne  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  sie  keine  hörbaren 
:hwebungen  mehr  hervorbringen,  so  können  noch  Schwebungen 
■r  Obertöne  eintreten,  und  den  Klang  rauh  machen.  Wenn  z.  B. 
rei  Töne  eine  Quinte  bilden,  d.  h.  dereine  zwei,  der  andere  drei 
bwingungen  in  gleicher  Zeit  vollendet,  so  haben  beide  unter 
reo  Obertönen  einen,  welcher  in  derselben  Zeit  sechs  Schwin- 
gen macht.  Ist  nun  das  Verhältnis»  der  Grundtöne  genau 
zu  3,  so  sind  auch  die  beiden  Obertöue  von  sechs  Schwingungen 
nau  gleich,  und  stören  die  Harmonie  der  Grundtöne  nicht;  ist 
nes  Verhältnis»  nur  angenähert  wie  2  zu  3,  so  sind  die  beiden 
»ertöne  nicht  genau  gleich,  sondern  machen  mit  einander  Schwe- 
ingen und  der  Ton  wird  rauh. 

[>ie  Gelegenheit,  solche  Schwebungen  unreiner  Quinten,  die 
mgei.s  nur  langsam  dahin  wogen,  zu  hören,  ist  sehr  häufig,  weil 
if  dem  Ciavier  und  der  Orgel  bei  unserem  jetzigen  Stimmungs- 
ilr  m  alle  Quinten  unrein  Bind.    Man  erkennt  bei  richtig  gelenk- 


1  Utr  t>Wjt«ng  der  SchwohunRen  in  eine  rauhe  Ditionani  wi 
ueU  iifirr  Orgelpfeifen  aufgeführt,  vi.n  denen  diu  eine  »Uimüig  v 
•4  »ebr   icmtiiamt  wurde. 


uzeu 
nig- 
Die 


112 

ter  Aufmerksamkeit,  oder  besser  mit  Hülfe  eines  passend  gestimm- 
ten Resonators  leicht,  dass  wirklich  der  bezeichnete  Oberton  in 
Schwebung  begriffen  ist.  Die  Schwebungen  sind  natürlich  schwä- 
cher als  die  der  Grund  töne,  weil  die  schwebenden  Obertone 
schwächer  sind.  Wenn  wir  auch  meistens  nicht  zum  klaren  Be- 
wusstsein  dieser  schwebenden  Obertöne  kommen,  so  empfindet 
das  Ohr  doch  ihre  Wirkung  als  eine  Ungleichförmigkeit  oder  Rau- 
higkeit des  Gesammttons,  während  eine  vollkommen  reine  Quinte, 
für  deren  Töne  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  genau  wie 
2  :  3  ist,  vollkommen  gleichmässig  fortklingt,  ohne  irgend  welche 
Veränderungen,  Verstärkungen,  Schwächungen  oder  Rauhigkeiten 
des  Tons.  Es  ist  schon  vorher  erwähnt  worden,  wie  mit  der 
Sirene  in  sehr  einfacher  Weise  nachgewiesen  werden  kann,  dass 
der  vollkommenste  Zusammenklang  der  Quinte  genau  dem  ge- 
nannten Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  entspricht;  hier 
haben  wir  nun  auch  den  Grund  der  Rauhigkeit  kennen  gelernt, 
welche  durch  jede  Abweichung  von  jenem  Verhältnisse  hervor* 
gebracht  wird. 

Ebenso  klingen  uns  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  ge- 
nau wie  3  zu  4,  oder  wie  4  zu  5  zu  einander  verhalten,  welche 
also  eine  reine  Quarte  oder  reine  Terz  bilden,  besser  als  solche, 
die  von  diesem  Verhältnisse  etwas  abweichen.  So  gehören  also 
zu  einem  gegebenen  Tone  als  Grundton  ganz  genau  bestimmte 
andere  Tonstufen,  die  mit  ihm  zusammenklingen  können,  ohne 
eine  Ungleichmässigkeit  oder  Rauhigkeit  des  Tones  hervorzu- 
bringen, oder  die  wenigstens  durch  ihren  Zusammenklang  mit  dem 
ersten  Tone  eine  geringere  Rauhigkeit  hervorbringen  als  alle 
etwas  grösseren  oder  etwas  kleineren  Tonintervalle. 

Dadurch  ist  es  bedingt,  dass  die  neuere  Musik,  welche  wesent- 
lich auf  die  Harmonie  consonirender  Töne  gebaut  ist,  gezwungen 
ist,  in  ihrer  Scala  nur  gewisse  genau  bestimmte  Tonstufen  zu  ge- 
brauchen. Aber  auch  für  die  ältere  einstimmige  Musik,  welche 
der  Harmonie  entbehrte,  lässt  sich  nachweisen,  wie  die  in  allen 
musikalischen  Klängen  enthaltenen  Obertöne  bewirken  konnten, 
dass  Fortschritte  in  gewissen  bestimmten  Intervallen  bevorzugt 
werden  mussten,  und  wie  durch  einen  gemeinsam  in  zwei  Tönen 
einer  Melodie  enthaltenen  Oberton  eine  gewisse  dem  Ohre  fühl- 
bare Verwandtschaft  dieser  Töne  entsteht,  welche  ein  künst- 
lerisches Verbindungsmittel  derselben  bildet.  Doch  ist  die  Zeit 
zu  knapp,  dies  hier  weiter  auszuführen;  wir  würden  dabei  ge- 
nöthigt  sein,  weit  in  die  Geschichte  der  Musik  zurückzugehen. 
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Kmnhnen  will  ich  nur  noch,  dass  noch  eine  andere  Art  von 
[tönen  besieht,  dio  Corobmationstötie,  welche  nur  gehört  wer- 
u  -  wenn  zwei  oder  mehrere  starke  Töne  verschiedener  Ilühe 
umine  iikliügen,  und  dass  auch  diese  unter  Umständen  Schwe- 
ingen und  Rauhigkeiten  des  Zusammenklang»  hervorbringen 
aata.  Wenn  man  auf  der  Sirene  oder  mit  vollkommen  rein 
stimmten  Orgelpfeifen,  oder  auf  der  Violine  die  Terz  rV 
ebwinguugsverhältiim  4  :  5)  angiebt,  so  hört  man  gleichzeitig 
bwach  das  C  als  Combinationston  erklingen,  welches  zwei  Oc 
Ten  tiefer  ist,  alte".  Dasselbe  C  erklingt  auch,  wenn  man  gleich- 
itig  die  Tone  t?  und  tf  (Sehwingungsverhaltniss  5  :  G)  angiebt 

t » icbt  man  nun  die  drei  Töne  c",  e*  und  </  gleichzeitig  an,  und 
[  ihr  Verhältnis«  genau  wie  4  :  5  :  6,  so  hat  man  zwei  Mal  den 
»mbiutionston  6' in  vollkommenem  Einklänge  und  ohne  Schwe- 
ingen. Wenn  aber  die  drei  Noten  nicht  ganz  genau  so  ge- 
immt  sind,  wie  jenes  Zahlenverhältniss  fordert,  so  sind  die  bei- 
•ii  Com  b in« ti o n s. töne  C  etwas  verschieden  und  geben  leise  Schwe- 
wsjen. 

Di«  Combi  nationstÜne  sind  in  der  Regel  viel  schwächer  als 
c  Übertöne,  ihre  Schwebungen  deshalb  viel  weniger  merkbar 
id  rauh,  als  die  der  Obertöne,  so  dass  sie  nur  bei  solchen  Klang- 
rben  in  Betracht  kommen,  welche  fast  gar  keine  Obertöne  ha- 
in,  wie  bei  den  gedackten  Pfeifen  der  Orgel  und  bei  den  Flöten, 
öer  es  ist  unverkennbar,  dass  eben  deshalb  eine  harmonische 
a-ik.  die  mit  solchen  Instrumenten  ausgeführt  wird,  kaum  einen 
nttrschied  zwischen  Harmonie  und  Disharmonie  bietet,  und  des- 
ilb  unserem  Ohre  charakterlos  und  weichlich  klingt  Alle  guten 
usikaüscben  Klangfarben  sind  vielmehr  verbältnissmässig  reich 
i  übertönen,  namentlich  den  fünf  ersten  Obertönen,  welche  Oc- 
Ten.  Quinten  nnd  Terzen  des  Grundtons  bilden,  und  in  den 
uturen  der  Orgel  setzt  man  sogar  absichtlich  Nebenpfeifen, 
eiche  der  Reihe  der  harmonischen  Übertöne  der  den  Haupttou 
-beuden  Pfeife  entsprechen,  dieser  hinzu,  um  eine  durchdringen- 
de und  kräftigere  Klangfarbe  zur  Begleitung  des  Gcmeinde- 
r«anges  zu  erhalten,  so  dass  auch  hierbei  unverkennbar  ist,  eine 
i*  wichtige  Rolle  die  Obertöne  bei  der  künstlerischen  Wirkung 
•i  Muiik  spielen. 

So  sind  wir  also  zum  Kern  der  Harmonielehre  vorgedrungen. 
arm'tnie  uud  Disharmonie  scheiden  sich  dadurch,  dass  in  der 
roteren  die  Töne  neben  einander  so  gleicb  massig  ahfliesseu,  n'\ß 
■W  einzelne  für  sich,  während  iu  der  Disharmonie  Uuvertiäft- 
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lichkeit  stattfindet,  und  sie  sich  gegenseitig  in  einzelne  Stösse  zei 
theilen.  Sie  werden  einsehen,  wie  zu  diesem  Resultate  alles  frühe 
Besprochene  zusammenwirkt  Zunächst  beruht  das  Phänomei 
der  Stösse  oder  Schwebungen  auf  Interferenz  der  Wellenbewe 
gung ;  es  konnte  deshalb  dem  Schalle  nur  zukommen,  weil  er  ein« 
Wellenbewegung  ist.  Andererseits  war  für  die  Feststellung  dei 
consonirenden  Intervalle  die  Fähigkeit  des  Ohres  nothwendig,  di< 
Obertöne  empfinden  zu  können,  und  die  zusammengesetzten  Wellen 
Systeme  nach  dem  Fourier'schen  Satze  in  einfache  aufzulösen 
Dass  die  Obertöne  der  musikalisch  brauchbaren  Töne  zum  Grund* 
tone  im  Verhältnisse  der  ganzen  Zahlen  zu  Eins  stehen,  und  daa 
die  Schwingungsverhältnisse  der  harmonischen  Intervalle  deshalt 
den  kleinsten  ganzen  Zahlen  entsprechen,  beruht  ganz  in  den 
Fourier'schen  Satze.  Wie  wesentlich  die  genannte  physiolo- 
gische Eigenthümlichkeit  des  Ohres  ist,  wird  namentlich  klar 
wenn  wir  es  mit  dem  Auge  vergleichen.  Auch  das  Licht  ist  eine 
Wellenbewegung  eines  besonderen,  durch  den  Weltraum  verbrei- 
teten Mittels,  des  Lichtäthers,  auch  das  Licht  zeigt  die  Erschei- 
nungen der  Interferenz.  Auch  das  Licht  hat  Wellen  verschiede- 
ner Schwingungsdauer,  die  das  Auge  als  verschiedene  Farben  em- 
pfindet, nämlich  die  mit  grösster  Schwingungsdauer  als  Roth; 
dann  folgen  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  dessen  Schwin- 
gungsdauer etwa  halb  so  gross  als  die  des  äussersten  Roth  ist 
Aber  das  Auge  kann  zusammengesetzte  Lichtwellensysteme,  d.  h 
zusammengesetzte  Farben  nicht  von  einander  scheiden;  es  em- 
pfindet sie  in  einer  nicht  aufzulösenden,  einfachen  Empfindung, 
der  einer  Mischfarbe.  Es  ist  ihm  deshalb  gleichgültig,  ob  in  dei 
Mischfarbe  Grundfarben  von  einfachen  oder  nicht  einfachen 
Schwingungsverhältnissen  vereinigt  sind.  Es  hat  keine  Harmonie 
in  dem  Sinne  wie  das  Ohr;  es  hat  keine  Musik. 

Die  Aesthetik  sucht  das  Wesen  des  künstlerisch  Schönen  in 
seiner  unbewussten  Vernunftmässigkeit  Ich  habe  Ihnen  heute 
das  verborgene  Gesetz  aufzudecken  gesucht,  was  den  Wohlklang 
der  harmonischen  Tonverbindungen  bedingt  Es  ist  recht  eigent- 
lich ein  unbewusstes,  so  weit  es  in  den  Obertönen  beruht,  die 
zwar  vom  Nerven  empfunden,  gewöhnlich  doch  nicht  in  das  Gebiet 
des  bewussten  Vorstellens  eintreten ,  deren  Verträglichkeit  oder 
Unverträglichkeit  aber  doch  gefühlt  wird,  ohne  dass  der  Hörer 
weiss,  wo  der  Grund  seines  Gefühls  liegt. 

Diese  Erscheinungen  des  rein  sinnlichen  Wohlklanges  sind 
freilich  erat  der  niedrigste  Grad  des  mu*\k&l\&<&  Schönen.    Für 


k  höhere,  geistig«  Schönheit  der  Musik  sind  Harmonie  und  Dis- 
armonie  nur  Mittel,  aber  wesentliche  und  mächtige  Mittel.  In 
tr  Disharmonie  fühlt  sich  der  Hörnerv  von  den  Stössen  unver- 
rägbVher  Töne  gequält,  er  sehnt  sich  nach  dem  reinen  Abfluss 
«r  Töne  in  der  Harmonie,  und  drängt  zu  ihr  hin,  um  in  ihr  be- 
iniügt  zn  verweilen.  So  treiben  und  beruhigen  beide  abwech- 
elad  den  Fluss  der  Töne,  in  dessen  unkürperlicher  Bewegung  das 
■enüth  ein  Bild  der  Strömung  seiner  Vorstellungen  und  Stim- 
mgea  anschaut  Aebnlich  wie  vor  der  wogenden  See  fesselt  es 
i<r  die  rhythmisch  sich  wiederholende  und  doch  immer  wech- 
ftbde  Weise  der  Bewegung  und  trägt  es  mit  sich  fort.  Aber 
iShreod  dort  nur  mechanische  Naturkräfte  blind  walten,  und  in 
ler  Stimmung  des  Anschauenden  deshalb  schliesslich  doch  der 
Lindruck  des  Wüsten  überwiegt,  folgt  in  dem  musikalischen  Künst- 
let die  Bewegung  den  Strömungen  der  erregten  Seele  des  Künst- 
en. Bald  sanft  dahin  niessend,  bald  anmuthig  hüpfend,  bald 
«füg  aufgeregt,  von  dcnNaturlauten  der  Leidenschaft  durchzuckt 
«W  gewaltig  arbeitend,  überträgt  der  Fluss  der  Töne  in  ursprüng- 
tiwr  Lebendigkeit  ungeahnte  Stimmungen,  die  der  Künstler  seiner 
laefa  abgelauscht  hat,  in  die  Seele  des  Hörers,  um  ihn  endlich  in 
In  Frieden  ewiger  Schiinlieit  empomitragen,  zu  dessen  Verkün- 
lem  unter  den  Menschen  die  Gottheit  nur  wenige  ihrer  erwählten 
jeb'inge  geweiht  hat 

Hier  aber  sind  die  Grenzen  der  Naturforschung  und  gebieten 
ürllalL 
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Antritt  des  Prorectorata. 


Hochgeehrte   Versammlung 


Unsere  Universität  erneuert  in  der  jährlichen  Wiederkehr  des 
saugen  Tages  die  dankbare  Erinnerung  an  einen  erleuchteten 
inten  dieses  Landes,  Karl  Friedrich,  der  während  einer  Zeit, 
t  die  gut«  alte  Ordnung  Europa'»  umzustürzen  schien,  eifrig 
ad  in  edelsten  Sinne  bemüht  war  das  Wühl  und  die  geistige 
■ntwkkelnng  seines  Volkes  su  befördern,  und  der  es  richtig  zu 
rkrnuca  wusite,  dam  die  Erneuerung  und  Wiederbelebung  dieser 
tiiertitit  eines  der  Hauptinittel  zur  Erreichung  seiner  wohl- 
tuenden Absichten  sein  würde.  Indem  ich  an  einem  solchen 
ige  ron  diesem  Platze  aus  als  Stell  Vertreter  unserer  gesammten 
mversität  zu  der  gesammten  Universität  zu  sprechen  habe,  ziemt 
i  eich  wohl  einen  Blick  auf  den  Zusammenhang  der  Wissenschaf- 
:i  and  ihres  Studiums  im  Ganzen  zu  werfen,    so   weit  (lies  von 

3i  beschränkten  Standpunkte  aus  möglich  ist,  den  der  Einzelne 
Lüimmt 

Wohl  kann  es  in  jetziger  Zeit  so  scheinen,  als  ob  die  gemein- 
men  Beziehungen  aller  Wissenschaften  zu  einander,  um  deren 
i..-.n  wir  sie  unter  dem  Namen  einer  Univcrsitas  litterarum 
,  »-reinigen  pflegen,  lockerer  als  je  geworden  seien.     Wir  sehen 

■  Gelehrten  unserer  Zeit  vertieft  in  ein  Detailstudium  von  so 
,*nncsslicher  Ausdehnung,  dass  auch  der  grösste  Polyhistor  nicht 
-.:.r  daran  denken  kann    mehr   als  ein  kleines  Theilgcbict  der 

.-r-n  Wissenschaft  in  seinem  Kopfe  zu  beherbergen-  Don 
■rif.hf'*rbclicr  der  drei  letztvergangenen  Jahrhunderto  beschaf- 
ft..- <Jji  Studium  des  Griechischen  und  Lateinischen  schon  ge- 
.^■nd;  nur  für  unmittelbar  praktische  Zwecke  lernte  man  viel- 
;cht  noeb   einige    europäische   Sprachen.     Jetzt   hat   sich   >i\e 

rgleicheude  Sprachforschung    keine    geringere   tarfgota 
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gestellt,  als  die,  alle  Sprachen  aller  menschlichen  Stämme  ken- 
nen zu  lernen,  um  an  ihnen  die  Gesetze  der  Sprachbildung  selbst 
zu  ermitteln,  und  mit  dem  riesigsten  Fleisse  hat  sie  sich  an  ihre 
Arbeit  gemacht.  Selbst  innerhalb  der  classischen  Philologie 
beschränkt  man  sich  nicht  mehr  darauf,  diejenigen  Schriften  zu 
studiren,  welche  durch  ihre  künstlerische  Vollendung,  durch  die 
Schärfe  ihrer  Gedanken  oder  die  Wichtigkeit  ihres  Inhalts  die 
Vorbilder  der  Poesie  und  Prosa  für  alle  Zeit  geworden  sind;  man 
weiss,  dass  jedes  verlorene  Bruchstück  eines  alten  Schriftstellers, 
jede  Notiz  eines  pedantischen  Grammatikers  oder  eines  Byzan- 
tinischen Hofpoeten,  jeder  zerbrochene  Grabstein  eines  römischen 
Beamten,  der  sich  in  einem  unbekannten  Winkel  Ungarns,  Spa- 
niens oder  Afrika's  vorfindet,  eine  Nachricht  oder  ein  Beweisstück 
enthalten  kann,  welches  an  seiner  Stelle  wichtig  sein  möchte,  und 
so  ist  denn  wieder  eine  andere  Zahl  von  Gelehrten  mit  der  Aus- 
führung des  riesigen  Unternehmens  beschäftigt,  alle  Reste  des 
classischen  Alterthums,  welcher  Art  sie  sein  mögen,  zu  sammeln 
und  zu  katalogisiren,  damit  sie  zum  Gebrauch  bereit  seien.  Neh- 
men Sie  dazu  das  historische  Quellenstudium,  die  Durchmuste- 
rung der  in  den  Archiven  der  Staaten  und  der  Städte  aufgehäuf- 
ten Pergamente  und  Papiere,  das  Zusammenlesen  der  in  Memoi- 
ren, Briefsammlungen  und  Biographien  zerstreuten  Notizen,  und 
die  Entzifferung  der  in  den  Hieroglyphen  und  Keilschriften  nie* 
dergelegtenDocumente;  nehmen  Sie  dazu  die  noch  immer  an  Um- 
fang schnell  wachsenden  systematischen  Uebersichten  der  Mine« 
ralien,  der  Pflanzen  und  Thiere,  der  lebenden  wie  der  vor-, 
sündfluthlichen,  so  entfaltet  sich  vor  unserem  Blicke  eine  Masse j 
gelehrten  Wissens,  welche  uns  schwindeln  macht.  In  allen  dieseij 
Wissenschaften  nimmt  der  Kreis  der  Forschung  noch  fortdauernd] 
in  demselben  Maasse  zu,  als  die  Hülfsmittel  der  Beobachtung  siekj 
verbessern,  ohne  dass  ein  Ende  abzusehen  ist.  Der  Zoolog 
vergangenen  Jahrhunderte  war  meist  zufrieden,  wenn  er  dieZäl 
die  Behaarung,  die  Bildung  der  Füsse  und  andere  äusserlic 
Kennzeichen  eines  Thieres  beschrieben  hatte.  Der  Anatom  dl 
gegen  beschrieb  die  Anatomie  des  Menschen  allein,  so  weit  er 
mit  dem  Messer,  der  Säge  und  dem  Meissel,  oder  etwa  mit  Hül 
von  Injectionen  der  Gefässe  ermitteln  konnte.  Das  Studium 
menschlichen  Anatomie  galt  schon  als  ein  entsetzlich  weitläi 
und  schwer  zu  erlernendes  Gebiet  Heut  zu  Tage  begnügt  mtf| 
sich  nicht  mehr  mit  der  sogenannten  gröberen  menschliche 
Anatomie,  welche  fast,  wenn  aud\m\iUurecht%  alseinerschi 
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t  Gebiet  augeschon  wird,  sondern  ilio  vergleichende  Anato- 
t*,  d.h.  die  Anatomie  allorTbiere,  und  die  mikroskopische 
latomie,  also  Wissenschaften  von  einem  unendlich  breiteren 
halte,  sind  hinzugekommen  und  absorbiren  das  Interesse  der 
'obachter. 

Die  vier  Elemente  des  Altertbums  und  der  mittelalterlichen 
chymie  sind  in  unserer  jetzigen  Chemie  auf  IM ')  gewachsen; 
o  drei  lotsten  ton  ihnen  sind  nach  einer  an  unserer  Universität 
itdecktcn  Methode  aufgefunden  worden,  welche  noch  viele  ähn- 
:he  Funde  in  Aussiebt  stellt.  Aber  nicht  bloss  die  Zahl  der 
Innen tc  int  ausserordentlich  gewachsen,  auch  die  Methoden,  com. 
kirte  Verbindungen  derselben  herzustellen,  haben  eolcheFort- 
hritte  gemacht,  dass  die  sogenannte  organische  Chemie, 
rieb*  nur  die  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff, 
wentoff,  Stickstoff  und  mit  einigen  wenigen  anderen  Elementen 
■fiwt .    schon  wieder  eine  Wissenschaft  für  sich  geworden  ist. 

.So  fiel  Stern'  am  Himmel  stehen"  war  in  alter  Zeit  der  na- 
irhche  Ausdruck  für  eine  Zahl,  welche  alle  Grenzen  unseres  Fas- 
ic^ft-rnv.^erfs  iibcrst-_i^t .  i'linius  findet  es  ein  an  Wnir^u:- 
nit  streifendes  Unternehmen  desHipparch  (rem  etiatn  Deo  im- 
robam),  dasB  er  die  Sterne  zu  zählen  und  ihre  Oerter  einzeln 
uum  essen  unternommen  habe.  Und  doch  liefern  die  bis  zum 
VII.  Jahrhundert  ohne  Hülfe  von  Fernrohren  angefertigten  Stern- 
rzeichnisse  nur  1000  bis  1500  Sterne  lter  bis  öter  Grösse.  Gc- 
•nwärtig  ist  man  an  mehreren  Sternwarten  beschäftigt,  diese 
ataloge  bis  zur  lOten  Grösse  fortzusetzen,  was  eine  Gcsammt- 
ihl  von  etwa  200000  Fixsternen  über  den  ganzen  Himmel  erge- 
in wird,  welche  alle  aufgezeichnet,  und  deren  Oerter  messend  bc- 
iromt  werden  sollen.  Die  nächste  Folge  dieser  Untersuchungen 
:  dann  auch  die  Möglichkeit  gewesen,  eine  grosse  Menge  neuer 
aneten  zu  entdecken,  von  denen  vor  1781  nur  6  bekannt  waren, 
i  gegenwärtigen  Augenblicke  dagegen  75*). 

Wenn  wir  diese  riesige  Thätigkeit  in  allen  Zweigen  über- 
i'-ken,  so  können  uns  die  verwegenen  Anschläge  der  Menschen 
ohl  in  ein  erschrecktes  Staunen  versetzen,  wie  den  Chor  in  der 
r.tigone,  wo  er  ausruft: 


;.M>t  .|-nl  -ct.h-m  rntJ.-ckl.ii  hirliun 
w-bou  li'-r  2:«'l-  ilt-r  kl'iititu  l'fanett 
'H.m  wirbtt  aVjahrlirh 
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IToXXa  xa  dsivd,  xovdkv  av&Qconov  Sslvotsqov  xiXei. 

„Vieles  ist  erstaunlich,  aber  nichts  erstaunlicher  als  der  Mensch." 

Wer  soll  noch  das  Ganze  übersehen,  wer  die  Fäden  des  Zu- 
sammenhangs in  der  Hand  behalten  und  sich  zurechtfinden?  Die 
natürliche  Folge  davon  tritt  zunächst  darin  hervor,  dass  jeder 
einzelne  Forscher  ein  immer  kleiner  werdendes  Gebiet  zu  seiner 
eigenen  Arbeitsstätte  zu  wählen  gezwungen  ist  und  nur  unvoll- 
ständige Kenntnisse  von  den  Nachbargebieten  sich  bewahren  kann. 
Wir  sind  jetzt  geneigt  zu  lachen,  wenn  wir  hören,  dass  im  17. 
Jahrhundert  Eeppler  als  Professor  der  Mathematik  und  Moral 
nach  Grätz  berufen  wurde,  oder  dass  am  Anfange  des  18.  Jahr- 
hunderts Bo  er  have  zu  Ley  den  gleichzeitig  die  Professuren  der 
Botanik,  Chemie  und  klinischen  Medicin  inne  hatte,  worin  natür- 
lich damals  auch  noch  die  Pharmacie  eingeschlossen  war.  Jetzt 
brauchen  wir  mindestens  vier,  an  vollständig  besetzten  Universi- 
täten sogar  sieben  bis  acht  Lehrer  um  alle  diese  Fächer  zu  ver- 
treten.   Aehnlich  ist  es  in  den  anderen  Disciplinen. 

Ich  habe  um  so  mehr  Veranlassung  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhange  der  verschiedenen  Wissenschaften  hier  zu  erör- 
tern, als  ich  selbst  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  angehöre, 
und  man  die  Naturwissenschaften  in  neuerer  Zeit  gerade  am  mei- 
sten beschuldigt  hat,  einen  isolirten  Weg  eingeschlagen  zu  haben 
und  den  übrigen  Wissenschaften,  die  durch  gemeinsame  philolo- 
gische und  historische  Studien  unter  einander  verbunden  sind, 
fremd  geworden  zu  sein.  Ein  solcher  Gegensatz  ist  in  der  That 
eine  Zeit  lang  fühlbar  gewesen  und  scheint  mir  namentlich  unter 
dem  Einflüsse  der  HegeTschen  Philosophie  sich  entwickelt  zu  ha- 
ben, oder  durch  diese  Philosophie  mindestens  klarer  als  vorher 
an  das  Licht  gezogen  worden  zu  sein.  Denn  am  Ende  des  vori- 
gen Jahrhunderts  unter  dem  Einflüsse  der  Kant9 sehen  Lehre  war 
eine  solche  Trennung  noch  nicht  ausgesprochen;  diese  Philosophie 
stand  vielmehr  mit  den  Naturwissenschaften  auf  genau  gleichem 
Boden,  wie  am  besten  Kant's  eigene  naturwissenschaftliche  Ar- 
beiten zeigen,  namentlich  seine  auf  Newton9 s Gravitationsgesetz 
gestützte  kosmogonische  Hypothese,  welche  später  unter  Lapla- 
ce's  Namen  ausgebreitete  Anerkennung  erhalten  hat  Kant's  kri- 
tische Philosophie  ging  nur  darauf  aus,  die  Quellen  und  die  Be- 
rechtigung unseres  Wissens  zu  prüfen  und  den  einzelnen  übrigen 
Wissenschaften  gegenüber  den  Maasstab  für  ihre  geistige  Arbeit 
aufzustellen.    Ein  Satz,  der  a  priori  durch  reines  Denken  gefun- 


ir,  konnte  nach  seiner  Lehre  immer  nur  eine  Regel  für  die 
bode  des  Denkens  sein,  aber  keinen  positiven  und  realen  In- 
haber). Die  Identitätspbilosophie  war  kühner.  Sie  ging  von 
Hjpothese  aus,  dass  auch  die  wirkliche  Welt,  die  Natur  und 
Menschenleben  das  Resultat  des  Denkens  eines  schöpferischen 
ites  sei,  welcher  Geist  seinem  Wesen  nach  als  dem  mensch- 
en gleichartig  betrachtet  wurde.  Sonach  schien  der  mensch- 
e  Gcüt  ca  unternehmen  zu  können,  auch  ohne  durch  äussere 
ihruogen  dabei  geleitet  zu  sein,  die  Gedanken  des  Schöpfers 
hrudeuken  und  durch  eigene  innere  Tbätigkeit  dieselben  nie- 
rafindon.  lu  diesem  Sinne  ging  nun  die  Identitätsphilosophie 
taf  aus,  die  wesentlichen  Resultate  der  übrigen  Wissenschaften 
riori  zu  oonstruiren.  Es  mochte  dieses  Geschäft  mehr  oder 
iger  gut  gelingen  in  Bezug  auf  Religion,  Recht,  Staat,  Sprache, 
ist,  Geschichte,  kurz  in  allen  den  Wissenschaften,  deren  Ge- 
stand «ich  wesentlich  aus  psychologischer  Grundlage  entwickelt, 
l  die  daher  unter  dem  Kamen  der  Geisteswissenschaften 
ücnd  ziuammengefasst  werden.  Staat,  Kirche,  Kunst,  Sprache 
1  dazu  da,  um  gewisse  geistige  Bedürfnisse  der  Menseben  zu 
riedigen.  Wenn  auch  äussere  Hindernisse,  Naturkräfte,  Zufall, 
tenbohlenchaft  anderer  Menschen  oft  störend  eingreifen,  so 
den  schliesslich  doch  die  beharrlich  das  gleiche  Ziel  verfol- 
den  Bestrebungen  des  menschlichen  Geistes  über  die  planlos 
Lenden  Hindernisse  das  Uebergewicht  erhalten  und  den  Sieg 
ngen  müssen.  Unter  diesen  Umständen  wäre  es  nicht  gerado 
jöglich  den  allgemeinen  Entwickelungsgang  der  Menschheit 
kzug  auf  die  genannten  Verhältnisse  aus  einem  genauen  Ver- 
idniss  des  menschlichen  Geistes  a  priori  vorzuzeichnen,  na- 
itlich  wenn  der  Philosophirendc  schon  ein  breites  empirisches 
;eriat  vor  sieb  hat,  dem  sich  seine  Abstractioncn  nnschliessen 
wn.  Auch  wurde  Hegel  in  seinen  Versuchen,  diese  Aufgabe 
lusen,  wesentlich  unterstützt  durch  die  tiefen  philosophischen 
ke  in  Geschichte  und  Wissenschaft,  welche  die  Philosophen 
Dichter  der  ihm  unmittelbar  vorausgehenden  Zeit  gethan 
l'T;,  und  die  er  hauptsächlich  nur  zusammenzuordnen  und  zu 
binden  brauchte,  um  ein  durch  viele  überraschende  Einsichten 
lonirendes  System  herzustellen.  So  gelang  es  ihm  bei  der 
jr*aht  der  Gebildelen  seiner  Zeit  einen  enthusiastischen  Bei- 
zu  finden  und  überschwengliche  Hoffnungen  auf  die  Losung 
tieftten  Kälhsel  des  Menschenlebens  zu  erregen;  dashA;\u<i 
»o  mehr,  als  der  Zusammenhang  des  Systems  durch  eine  wrn- 
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derbar  abstracte  Sprache  verhüllt  war,  und  vielleicht  von  Weni- 
gen seiner  Verehrer  wirklich  verstanden  und  durchschaut  wor- 
den ist 

Dass  nun  die  Construction  der  wesentlichen  Hauptresultate 
der  Geisteswissenschaften  mehr  oder  weniger  gut  gelang,  war  im- 
mer noch  kein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Identitätshypothese, 
von  der  HegeTs  Philosophie  ausging.  Es  wären  im  Gegentheil 
die  Thatsachen  der  Natur  das  entscheidende  Prüfungsmittel  ge- 

,  wesen.  Dass  in  den  Geisteswissenschaften  sich  die  Spuren  der 
Wirksamkeit  des  menschlichen  Geistes  und  seiner  Entwickelungs- 
stufen  wiederfinden  mussten,  war  selbstverständlich.  Wenn  aber 
die  Natur  das  Resultat  der  Denkprocesse  eines  ähnlichen  schöpfe- 
rischen Geistes  abspiegelte,  so  mussten  sich  die  verhältnissmässig 
einfacheren  Formen  und  Vorgänge  der  Natur  um  so  leichter  dem 
Systeme  einordnen  lassen.  Aber  hier  gerade  scheiterton  die  An- 
strengungen der  Identitätsphilosophie,  wir  dürfen  wohl  sagen,  voll- 
ständig. Hegel's  Naturphilosophie  erschien,  den  Naturforschern 
wenigstens,  absolut  sinnlos.  Von  den  vielen  ausgezeichneten 
Naturforschern  jener  Zeit  fand  sich  nicht  ein  Einziger,  der  sich 
mit  den  Hegel'  sehen  Ideen  hätte  befreunden  können.  Da  anderer- 
seits für  Hegel  es  von  besonderer  Wichtigkeit  war,  gerade  in 
diesem  Felde  sich  Anerkennung  zu  erfechten,  die  er  anderwärts 
so  reichlich  gefunden  hatte,  so  folgte  eine  ungewöhnlich  leiden- 
schaftliche und  erbitterte  Polemik  von  seiner  Seite,  die  nament- 
lich gegen  J.  Newton,  als  den  ersten  undgrössten  Repräsentan- 
ten der  wissenschaftlichen  Naturforschung,  geriehtet  war.  Die 
Naturforscher  wurden  von  den  Philosophen  der  Bornirtheit  gezie- 
hen, die  letzteren  von  den  ersteren  der  Sinnlosigkeit.  Die  Natur- 
forscher fingen  nun  an  ein  gewisses  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass 
ihre  Arbeiten  ganz  frei  von  allen  philosophischen  Einflüssen  ge- 
halten seien,  und  es  kam  bald  dahin,  dass  viele  von  ihnen,  und 
zwar  selbst  Männer  von  hervorragender  Bedeutung,  alle  Philoso- 
phie nicht  nur  als  unnütz,  sondern  selbst  als  schädliche  Träume- 
rei verdammten.  Wir  können  nicht  leugnen,  dass  hierbei  mit  den 
ungerechtfertigten  Ansprüchen,  welche  die  Identitätsphilosophie 
auf  Unterordnung  der  übrigen  Disciplinen  erhob,  auch  die  berech- 
tigten Ansprüche  der  Philosophie,  nämlich  die  Kritik  der  Erkennt- 
nissquellen auszuüben  und  den  Maasstab  der  geistigen  Arbeit 
festzustellen,  über  Bord  geworfen  wurden. 

In  den  Geisteswissenschaften  war  der  Verlauf  ein  anderer, 

wenn  er  auch  schliesslich  ziemlich  zu  demselben  Resultate  führte. 
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allen  Zweigen  der  Wissenschaft,  für  Religion,  Staat,  Recht, 
inst,  Sprache,  standen  begeisterte  Anhänger  der  Hegel'schen 
olosophie  auf,  welche  die  genannten  Gebiete  im  .Sinne  des  System« 

reformiren  und  schnell  auf  speculativem  Wege  Früchte  einzu- 
inmeln  suchten,  denen  man  sich  bis  dahin  nur  langsam  durch 
agwierige  Arbeit  genähert  hatte.  So  stellte  sich  eine  Zeit  lang 
a  schneidender  und  scharfer  Gegensatz  zwischen  den  Natur- 
m-Q$chaftcn  auf  der  einen  und  den  Geisteswissenschaften  auf 
t  andern  Seit«  her,  wobei  den  orsteren  nicht  selten  der  Cha- 
Her  der  Wissenschaft  ganz  abgesprochen  wurde. 

Freilich  dauerte  das  gespannte  Verhältniss  in  seiner  ersten 
Uerkeit  nicht  lange.  Die  Naturwissenschaften  erwiesen  vor  Je- 
nnanna  Augen  durch  eine  schnell  auf  einander  folgende  Reihe 
aasender  Entdeckungen  und  Anwendungen,  dass  ein  gesunder 
nrn  uajawöhol icher  Fruchtbarkeit  in  ihnen  wohne;  man  konnte 
mb  Achtung  und  Anerkennung  nicht  versagen.  Und  auch  in 
n  übrigen  Gebieten  des  Wissens  erhoben  gewissenhafte  F.rfor- 
ber  der  Tbataachen  bald  ihren  Widerspruch  gegen  den  allzu 
ilmeft  Icaruiflug  der  Speculalion.  Doch  lässt  sich  auch  ein 
ibJÜuitig«-  Einflus*  jener  philosophischen  Systeme  nicht  verken- 
•n:  wir  dürfen  wohl  nicht  leugnen,  dass  seit  dem  Auftreten  He- 
»l'i  und  Scbelling's  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  in  den 
rsebiedenen  Zweigen  der  Geisteswissenschaften  lebhafter  und 
memder  auf  ihren  geistigen  Inhalt  und  Zweck  gerichtetgewesen 
L,  als  in  den  vorausgehenden  Jahrhunderten  vielleicht  der  Fall 
ir:  und  die  grosso  Arbeit  jener  Philosophie  ist  desshalb  nicht 
nz  vergebens  gewesen. 

In  dem  Maasse  nun,  als  die  empirische  Erforschung  der 
latsachen  auch  in  den  anderen  Wissenschaften  wieder  in  den 
>rdergrund  trat,  ist  nun  allerdings  der  Gegensatz  zwischen 
nen  und  den  Naturwissenschaften  gemildert  worden.  In- 
ssen,  wenn  derselbe  durch  Einfluss  der  genannten  philosophi- 
hen  Meinungen  auch  in  übertriebener  Scharfe  zum  Ausdruck 

kommen  war,  lässt  sich  doch  nicht  verkennen,  dass  ein  solcher 
; gensatz  wirklich  in  der  Natur  der  Dinge  begründet  ist  und 
:b  geltend  macht.     Es  liegt  ein  solcher  zum  Thcil   in  der  Art 

r  geUtigen  Arbeit  begründet,  zum  Theil  in  dem  Inhalt  der  ge- 
.nnten  Fächer,  wio  es  der  Name  der  Natur-  und  Gcistcswissen- 
haften  schon  andeutet  Der  Physiker  wird  einige  Schwierigkeit 
iden  dem  Philologen  oder  Juristen  die  Einsicht  in  einen  ver- 
ekelten Sntarproccss  zu  eröffnen;  er  muss  von  ihnen  i\a,W\  K\i- 
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stractionen  von  dem  sinnlichen  Schein  und  eine  Gewandtheit  in 
dem  Gebrauche  geometrischer  und  mechanischer  Anschauungen 
verlangen,  in  denen  ihm  die  anderen  nicht  so  leicht  nachfolgen 
können.  Andererseits  werden  die  Aesthetiker  und  Theologen  den 
Naturforscher  vielleicht  zu  mechanischen  und  materialistischen 
Erklärungen  zu  geneigt  finden,  die  ihnen  trivial  erscheinen,  und 
durch  welche  sie  in  der  Wärme  ihres  Gefühls  und  ihrer  Begeiste- 
rung gestört  werden.  DerPhilolog  und  der  Historiker,  denen  auch 
der  Jurist  und  Theolog  durch  gemeinsame  philologische  und  histo- 
rische Studien  eng  verbunden  sich  anschüesst,  werden  den  Natur- 
forscher auffallend  gleichgültig  gegen  literarische-  Schätze  finden, 
ja  vielleicht  sogar  gleichgültiger,  als  Recht  ist,  für  die  Geschichte 
seiner  eigenen  Wissenschaft.  Endlich  ist  nicht  zu  leugnen,  dass 
sich  die  Geisteswissenschaften  ganz  direct  mit  den  theuersten  In- 
teressen des  menschlichen  Geistes  und  mit  den  durch  ihn  in  die 
Welt  eingeführten  Ordnungen  befassen,  die  Naturwissenschaften 
dagegen  mit  äusserem,  gleichgültigem  Stoff,  den  wir  scheinbar  nur 
des  practischen  Nutzens  wegen  nicht  umgehen  können,  der  aber 
vielleicht  kein  unmittelbares  Interesse  für  die  Bildung  des  Gei- 
stes zu  haben  scheinen  könnte« 

Da  nun  die  Sache  so  liegt,  da  sich  die  Wissenschaften  in  un- 
endlich viele  Aeste  und  Zweige  gespalten  haben,  da  lebhaft  ge- 
fühlte Gegensätze  zwischen  ihnen  entwickelt  sind,  da  kein  Einzel- 
ner mehr  das  Ganze  oder  auch  selbst  nur  einen  erheblichen  Theil 
des  Ganzen  umfassen  kann,  hat  es  noch  einen  Sinn,  sie  alle  an 
denselben  Anstalten  zusammenzuhalten?  Ist  die  Vereinigung  der 
vier  Facultäten  zu  einer  Universität  nur  ein  Best  des  Mittelalters? 
Manche  äussere  Vortheile  sind  schon  dafür  geltend  gemacht  wor- 
den, dass  man  die  Mediciner  in  die  Spitäler  der  grossen  Städte 
schicke,  die  Naturforscher  in  die  polytechnischen  Schulen,  und  für 
die  Theologen  und  Juristen  besondere  Seminare  und  Schulen  er- 
richte. Wir  wollen  hoffen,  dass  die  deutschen  Universitäten  noch 
lange  vor  einem  solchen  Schicksale  bewahrt  bleiben  mögen  1  Da- 
durch würde  in  der  That  der  Zusammenhang  zwischen  den  ver- 
schiedenen Wissenschaften  zerrissen  werden,  und  wie  wesentlich 
nothwendig  ein  solcher  Zusammenhang  nicht  nur  in  formeller  Be- 
ziehung für  die  Erhaltung  der  wissenschaftlichen  Arbeitskraft, 
sondern  auch  in  materieller  Beziehung  für  die  Förderung  der  Er- 
gebnisse dieser  Arbeit  sei,  wird  eine  kurze  Betrachtung  zeigen. 

Zunächst  in  formaler  Beziehung.  Ich  möchte  sagen,  die  Ver- 
eioigung  der  verschiedenen  Wissenscha&eu  ist  uöthig,  um  das  ge- 


rande  Gleichgewicht  der  geistigen  Kräfte  zu  erhalten.  Jede  ein- 
(elo*  Wissenschaft  nimmt  gewisse  Geistesfähigkciten  besonders 
n  Anspruch  und  kräftigt  sie  dem  entsprechend  durch  anhalten» 
lere  Uebung.  Aber  jede  einseitige  Ausbildung  hat  ihre  Gefahr; 
m  macht  unfähig  für  die  weniger  geübten  Arten  der  Thätigkeit, 
beschränkt  dadurch  den  Blick  für  den  Zusammenhang  des  Gan- 
ttn;  namentlich  aber  treibt  sie  auch  leicht  zur  Selbstüber- 
schätzung. Wer  bemerkt,  dass  er  eine  gewisse  Art  geistiger  Arbeit 
risl  besser  vorrichtet  als  andere  Menschen,  vergisst  leicht,  das» 
er  manches  nicht  leisten  kann,  was  andere  viel  besser  thun  als 
er  selbst-,  und  Selbstüberschätzung  —  das  vergesse  Niemand,  der 
ikh  den  Wissenschaften  widmet  —  ist  der  grösste  und  schlimm- 
ste Feind  aller  wissenschaftlichen  Thätigkeit  Wie  viele  und 
Crosse  Talente  haben  nicht  schon  die  dorn  Gelehrten  vor  allen 
Dinges  nÖtbigv  nnd  so  schwer  zu  übende  Selbstkritik  vergessen, 
oder  sind  ganz  in  ihrer  Thätigkeit  erlahmt,  weil  sie  trockne  em- 
sige Arbeit  ihrer  selbst  unwürdig  glaubten  und  nur  geistreiche 
Ideencombinationen  und  weltumgostaltende  Entdeckungen  bervor- 
rsbringen  bestrebt  waren!  Wie  viele  solche  haben  nicht  in  ver- 
bitterter nnd  menschenfeindlicher  Stimmung  ein  melancholisches 
I>eben  zu  Ende  geführt,  weil  ihnen  die  Anerkennung  der  Men- 
schen fehlte,  die  natürlich  durch  Arbeit  und  Erfolge  errungen 
werden  rouss,  aber  nicht  dem  bloss  sich  selbst  bewundernden  Ge- 
nie gezollt  zu  werden  pflegt.  Und  je  isolirter  der  Einzelne  ist, 
ileirto  leichter  droht  ihm  eine  solche  Gefahr,  während  umgekehrt 
Lidita  belebender  ist,  als  zur  Anstrengung  aller  Kräfte  genothigt 
iu  sein,  um  sich  die  Anerkennung  solcher  Männer  zu  erringen, 
'lft<  n  man  selbst  die  höchste  Anerkennung  zu  widmen  sich  gc- 
rwungt-n  fühlt. 

Wenn  wir  die  Art  der  geistigen  Thätigkeit  in  den  verschie- 
lir-nen  Zweigen  der  Wissenschaft  vergleichen,  so  zeigen  sich  ge- 
r.««  durchgehende  Unterschiede  nach  den  Wissenschaften  selbst, 
■tun  a'ich  daneben  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  jedes  einzelne 
sai  gezeichnete  Talent  seine  besondere  individuelle  Geistesvichlung 
ist.  wodurch  es  gerade  für  seine  besondere  Art  von  Tliätigkcit 
nnngsweise  befähigt  wird.  Man  braucht  nur  die  Arbeiten  zweier 
r>*hieitiger  Forscher  in  ganz  eng  benachbarten  Gebieten  zu  ver- 
t'mchta,  so  wird  man  sich  in  der  Regel  überzeugen  können,  dass 
a  d-m  Mamsse,  als  die  Männer  ausgezeichneter  sind,  desto  be- 
«i-Bmter  ihre  geistige  Individualität  ausgesprochen  ist,  um\  \e&\.o 
■vtöger  der  eine  im  Stande  sein  würde   die  Arbeiten  i\ch  mmVcth 
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auszuführen.  Bei  der  heutigen  Gelegenheit  kann  es  sich  na 
lieh  nur  darum  handeln,  die  allgemeinsten  Unterschiede,  we] 
die  geistige  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Wist 
schaft  darbietet,  zu  charakterisiren. 

Ich  habe  an  den  riesenhaften  Umfang  des  Materials  uns« 
Wissenschaften  erinnert.  Zunächst  ist  klar,  dass  je  riesenha 
dieser  Umfang  ist,  eine  desto  bessere  und  genauere  Organisal 
und  Anordnung  dazu  gehört,  um  nicht  im  Labyrinth  der  Gele 
samkeit  sich  hoffnungslos  zu  verlaufen.  Je  besser  die  Ordn 
und  Systematisirung  ist,  desto  grösser  kann  auch  die  Anhäuf 
der  Einzelheiten  werden,  ohne  dass  der  Zusammenhang  lei 
Unsere  Zeit  kann  eben  so  viel  mehr  im  Einzelnen  leisten,  weil 
sere  Vorgänger  uns  gelehrt  haben,  wie  die  Organisation  des  V 
sens  einzurichten  ist 

Diese  Organisation  besteht  nun  in  erster  Stufe  nur  in  ei 
äusserlichen  mechanischen  Ordnung,  wie  sie  uns  unsere  Katah 
Lexica,  Register,  Indices,  Litteraturübersichten,  Jahresberic 
Gesetzsammlungen,  naturhistorischen  Systeme  u.  8.  w.  geben. 
Hülfe  dieser  Dinge  wird  zunächst  nur  erreicht,  dass  dasjei 
Wissen,  welches  nicht  unmittelbar  im  Gedächtnisse  aufzubewah 
ist,  jeden  Augenblick  von  demjenigen,  der  es  braucht,  gefun 
werden  kann.  Mittels  eines  guten  Lexicon  kann  jetzt  ein  G; 
nasiast  im  Verständniss  der  Glassiker  manches  leisten,  was  eii 
Erasmus  trotz  der  Belesenheit  eines  langen  Lebens  schwer 
worden  sein  muss.  Die  Werke  dieser  Art  bilden  gleichsam 
Grundstock  des  wissenschaftlichen  Vermögens  der  Menschl 
mit  dessen  Zinsen  ge wirtschaftet  wird;  man  könnte  sie  ver§ 
chen  mit  einem  Capital,  was  in  Ländereien  angelegt  ist  Wie 
Erde,  aus  der  das  Land  besteht,  sieht  das  Wissen,  was  in  den 
talogen,  Lexicis  und  Verzeichnissen  steckt,  wenig  einladend 
unschön  aus,  der  Unkundige  weiss  die  Arbeit  und  Kosten,  wel 
in  diesen  Acker  gesteckt  sind,  nicht  zu  erkennen  und  nichl 
schätzen;  die  Arbeit  des  Pflügers  erscheint  unendlich  schwei 
lig,  mühsam  und  langweilig.  Wenn  aber  auch  die  Arbeit 
Lexicographen  oder  des  naturhistorischen  Systematikers  ei 
eben  so  mühsamen  und  hartnäckigen  Fleiss  in  Anspruch  nin 
wie  die  des  Pflügers,  so  muss  man  doch  nicht  glauben,  dass 
untergeordneter  Art  oder  so  trocken  und  mechanisch  sei,  wie 
nachher  aussieht,  wenn  man  das  Verzeichniss  fertig  gedruckt 
sich  liegen  hat.  Es  muss  eben  auch  dabei  jede  einzelne  Tl 
sache  durch  aufmerksame  Beobachtung  aw^fanden^  nachher 


irift  nnd  verglichen  «erden,  es  muss  das  Wichtige  von  dem  Un- 
richtigen gesondert  werden,  und  dies  alle«  kann  offenbar  nur 
Itmiod  thun,  der  den  Zweck,  zu  welchem  gesammelt  wird,  den 
[tastigen  Inhalt  der  betreffenden  Wissenschaft  und  ihre  Methoden 
elendig  aufgefasst  hat,  und  für  einen  solchen  wird  auch  jeder 
«uelue  Fall  wieder  in  Zusammenhang  mit  dem  Ganzen  treten 
tad  «ein  eigentümliche*  Interesse  haben.  Sonst  würde  ja  auch 
'ine  solche  Arbeit  die  schlimmste  Sclavenarbeit  nein,  die  sich  aus- 
lenkea  liease.  Dass  anch  auf  diese  Werke  die  fortschreitende 
dtnientwickelnng  der  Wissenschaft  Einflus*  hat,  zeigt  sich  eben 
Urin,  du»  man  fortdauernd  neue  Lexica,  neue  naturhistorisebe 
Sjiteme,  neue  Gesetzsammlungen,  neue  Stornkatalogu  auszuarbeU 
Itn  für  nöthig  findet;  darin  spricht  sich  die  fortschreitende  Kunst 
Ur  Methode  and  der  Organisation  des  Wissens  aus. 

-Unser  Wissen  soll  nun  aber  nicht  in  der  Form  der  Kataloge 
itgva  bleiben",  denn  eben,  dass  wir  es  in  dieser  Form,  schwarz 
uf  vej»s  gedruckt,  äusserlich  mit  uns  herumtragen  müssen,  zeigt 
ib.  das*  wir  es  geistig  nicht  bezwungen  haben.  Es  ist  nicht  ge- 
ug  die  ThsUacben  zu  kennen;  Wissenschaft  entsteht  erst,  wenn 
rieh  ihr  Gesetz  und  ihre  Ursachen  enthüllen.  Die  logische  Ver- 
irbeitQDg  des  gegebenen  Stoffs  best.-l.l  zunm-luit  darin,  dass  wir 
iss  Aebnliche  zusammenschliesscn  und  einen  allgemeinen  Begriff 
insbildeu,  der  es  umfasst  Ein  solcher  Begriff,  wie  sein  Namen 
mdentet,  begreift  in  sich  eine  Menge  von  Einzelheiten  und  ver- 
ntt  sie  in  unserem  Denken.  Wir  nennen  ihn  Gattungsbegriff, 
renn  er  eine  Menge  existirender  Dinge,  wir  nennen  ihn  Gesetz, 
ienn  er  eine  Beihe  von  Vorgängen  oder  Ereignissen  umfasst 
Kenn  ich  ermittelt  habe,  dass  alle  Säugethiere,  d.  h.  alle  warm- 
ilötigen  Thiere,  welche  lebendige  Junge  gebären,  auch  zugleich 
lanh  Lungen  athmen,  zwei  Herzkammern  und  mindestens  drei 
*ehörkni>cb  eichen  haben,  so  brauche  ich  die  genannten  anatomi- 
then  Eigenthümlichkeiten  nicht  mehr  vom  Affen,  i'ferde,  Hunde 
isd  Wall  fisch  einzeln  zu  behalten.  Die  allgemeine  Hegel  umfasst 
11-r  eine  ungeheure  Menge  von  einzelnen  Fällen  und  vertritt  sie 
st  Gedachtniüs.  Wenn  ich  das  llrechungsgesetz  der  Lichts  trab- 
en ausspreche,  so  umfasst  dieses  <  resetz  nicht  nur  die  Fälle,  wo 
Strahlen  unter  den  verschiedensten  Winkeln  auf  eine  einzelne 
Aene  Wasserfläche  fallen,  und  giebt  mir  Auskunft  über  den  Er- 
kljt.  sondern  es  umfasst  alle  Fälle,  wo  Lichtstrahlen  irgend  einer 
Firbe  auf  die  irgendwie  gestaltete  Oberfläche  einer  irgendwie  fl- 
irteten darchäichtigen  Substanz  fällen.     Es  umfasst  a\so  &\ew» 

m.lmtmlti,  Mttttt,  -tul   furtrtgr.  t  n 
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Gesetz  eine  wirklich  unendliche  Anzahl  von  Fällen,  welche  im  Ge- 
dächtnisse einzeln  zu  bewahren  gar  nicht  möglich  gewesen  sein 
würde.  Dabei  ist  aber  weiter  zu  bemerken,  dass  dasselbe  Gesetz 
nicht  nur  diejenigen  Fälle  umfasst,  die  wir  selbst  oder  andere 
Menschen  schon  beobachtet  haben,  sondern  wir  werden  auch  nicht 
anstehen,  es  auf  neue,  noch  nicht  beobachtete  Fälle  anzuwenden, 
um  den  Erfolg  der  Lichtbrechung  darnach  vorauszusagen,  und 
werden  uns  in  unserer  Erwartung  nicht  getäuscht  finden.  Ebenso 
werden  wir,  falls  wir  ein  unbekanntes,  noch  nicht  anatomisch  zer- 
legtes Säugethier  finden  sollten,  mit  einer  an  Gewissheit  grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  dürfen,  dass  dasselbe  Lun- 
gen, zwei  Herzkammern,  und  drei  oder  mehr  Gehörknöchelchen 
habe. 

Indem  wir  also  die  Thatsachen  der  Erfahrung  denkend  zu- 
sammenfassen und  Begriffe  bilden,  seien  es  nun  Gattungsbegriffe 
oder  Gesetze,  so  bringen  wir  unser  Wissen  nicht  nur  in  eine  Form, 
in  der  es  leicht  zu  handhaben  und  aufzubewahren  ist,  sondern 
wir  erweitern  es  auch,  da  wir  die  gefundenen  Regeln  und  Gesetze 
auch  auf  alle  ähnlichen  künftig  noch  aufzufindenden  Fälle  auszu- 
dehnen uns  berechtigt  fühlen. 

Die  genannten  Beispiele  sind  solche,  in  denen  die  Zusammen» 
fassung  der  Einzelfälle  durch  Denken  zu  Begriffen  keine  Schwie- 
rigkeit mehr  findet,  und  das  Wesen  des  ganzen  Vorgangs  klar  vor 
Augen  liegt  Aber  in  complicirten  Fällen  gelingt  es  uns  nicht  so 
gut  das  Aehnliche  rein  vom  Unähnlichen  zu  scheiden  und  es  zu 
einem  scharf  und  klar  begrenzten  Begriffe  zusammenzufassen. 
Nehmen  Sie  an,  dass  wir  einen  Menschen  als  ehrgeizig  kennen; 
wir  werden  vielleicht  mit  ziemlicher  Sicherheit  vorhersagen,  dass 
wenn  dieser  Mann  unter  gewissen  Bedingungen  zu  handeln  haben 
wird,  er  seinem  Ehrgeize  folgen  und  sich  für  eine  gewisse  Art  des 
Handelns  entscheiden  wird.  Aber  weder  können  wir  mit  voller 
Bestimmtheit  definiren,  woran  ein  Ehrgeiziger  zu  erkennen  ist, 
oder  nach  welchem  Maass  der  Grad  seines  Ehrgeizes  zu  messen 
ist;  noch  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  welcher  Grad  des 
Ehrgeizes  vorhanden  sein  muss,  damit  er  in  dem  betreffenden 
Falle  den  Handlungen  des  Mannes  gerade  die  betreffende  Rich- 
tung gebe.  Wir  machen  also  unsere  Vergleichungen  zwischen  den 
bisher  beobachteten  Handlungen  des  einen  Mannes  und  zwischen 
den  Handlungen  anderer  Männer,  weichein  ähnlichen  Fällen  ähn- 
lich  gehandelt  haben,  und  ziehen  unseren  Schluss  auf  den  Erfolg 
der  künftigen  Handlungen,  ohne  weder  to&'Vta^rc  ^O&A^Miuor 


Schlusses  in  einer  bestimmten  und  deutlich  begrenzten  Form 
rechen  zu  können,  ja  ohne  uns  vielleicht  selbst  klar  gemacht 
ben,  dass  unsere  Vorhersagung  auf  der  beschriebenen  Ver- 
ung  beruht.  Unser  Urtheil  geht  in  einem  solchen  Falle  nur 
taetn  gewissen  psychologischen  Tacte,  nicht  aus  bewusstem 
ssen  hervor,  obgleich  im  Wesentlichen  der  geistige  Process 
Ibc  geblieben  ist,  wie  in  dem  Falle,  wo  wir  einem  neugefun- 
i  Säuget  hier«  Lungen  zuschreiben. 

Heae  letztere  Art  der  Induction  nun,  welche  nicht  bis  zur 
nieten  Form  des  logischen  Schliesscns,  nicht  zur  Aufstellung 
hmslot  geltender  Gesetze  durchgeführt  weiden  kann,  spielt 
anschlichen  Leben  eine  ungeheuer  ausgebreitete  Rolle.  Auf 
•ruht  die  ganze  Ausbildung  unserer  Sinneswahrnchmungen, 
ich  namentlich  durch  die  Untersuchung  der  sogenannten 
ttiuscbunjreri  nachweisen  lässt.  Wenn  z.  II,  in  unserem  Auge 
crTenauebrcitung  durch  einen  Stosa  gereizt  wird,  so  bilden 
ie  Vorstellung  Ton  Ltcht  im  Gesichtsfelde,  weil  wir  unser 
»  Leben  lang  Reizung  inunsern  Sehnervenfasern  nur  gefühlt 
i,  m  oft  Licht  im  Gesichtsfelde  war,  und  gewohnt  sind,  die 
in  düng  der  Sebnerveufaaern  mit  Licht  im  Gesichtsfelde  zu 
S  circa,  was  wir  auch  in  einem  Falle  thun,  wo  es  nicht  pnsst, 
Ibe  Art  der  Induction  spielt  denn  auch  eine  Hauptrolle  den 
alogischen  Vorgängen  gegenüber  wegen  der  ausserordent- 
i  Verwickelung  der  Einflüsse,  welche  die  Bildung  des  Cha- 
-»  u»d  der  momentanen  Gemütbsstimmung  der  Menschen 
gen.  Ja,  da  wir  uns  selbst  freien  Willen  zuschreiben,  ä.  h. 
diigkeit,  aus  eigener  Machtvollkommenheit  zu  handeln,  ohne 
ioo  einem  strengen  und  unausweichlichen  Causalitiitsgesetzc 
tngen  zu  sein,  so  läugneu  wir  dadurch  überhaupt  ganz  und 
ji-  Möglichkeit,  wenigstens  einen  Theil  der  Aenssorungen 
•r  Seelenthiitigkcit  auf  ein  streng  bindendes  Gesetz  zurück- 
ren. 

[an  tonnt«  nun  diese  Art  der  Induction  im  Gegensatz  zu 
•  glichen,  welche  es  zu  scharf  definirten  allgemeinen  Sätzen 
„  die  künstlerische  Induction  nennen,  weil  sie  im  hüch- 
-,-,;■■  h  i  d.-n  :m.  ,i5' ,■■  i  lii.ii'im  Kunstwerken  hervortritt. 
efo  wesentlicher  Theil  des  künstlerischen  Talents,  die  clia- 
•«tischen  äusseren  Kennzeichen  eines  Charakters  und  einer 
iung  durch  Worte,  Form  und  Farbe,  oder  Töne  friedet guWtv 
onen,  und  durch  oino  Art  imtiaetnet  Anschauung  in  cttws- 
m-  wi-A  die  Seehnznstaniie  (orten t wickeln  müssen,  ohne  in- 
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bei  durch  irgend  eine  fassbare  Regel  geleitet  zu  sein.  Im  Ge- 
gentheil,  wo  wir  merken,  dass  der  Künstler  mit  Bewusstsein  nach 
allgemeinen  Regeln  und  Abstractionen  gearbeitet  hat,  finden  wir 
sein  Werk  arm  und  trivial,  da  ist  es  mit  unserer  Bewunderung  zu 
Ende.  Die  Werke  der  grossen  Künstler  dagegen  bringen  uns 
die  Bilder  der  Charaktere  und  Stimmungen  mit  einer  Leb- 
haftigkeit, einem  Reichthum  an  individuellen  Zagen  und  einer 
überzeugenden  Kraft  der  Wahrheit  entgegen,  welche  der  Wirk- 
lichkeit fast  überlegen  scheint,  weil  die  störenden  Momente  dar- 
aus fortbleiben. 

Ueberblicken  wir  nun  die  Reite  der  Wissenschaften  mit  Be- ' 
Ziehung  auf  die  Art,  wie  sie  ihre  Resultate  zu  ziehen  haben,  so 
tritt  uns  ein  durchgehender  Unterschied  zwischen  den  Naturwis- 

■  senschaften  und  den  Geisteswissenschaften  entgegen.  Die  Natur- 
wissenschaften sind  meist  im  Stande  ihre  Inductionen  bis  zu  scharf 
ausgesprochenen  allgemeinen  Regeln  und  Gesetzen  durchzufüh- 
ren, die  Geisteswissenschaften  dagegen  haben  es  überwiegend  mit 
Urtheilen  nach  psychologischem  Tactgefühl  zu  thun.  So  müssen 
die  historischen  Wissenschaften  zunächst  die  Glaubwürdigkeit  der 
Berichterstatter  prüfen,  die  ihnen  die  Thatsachen  überliefern;  sind 
die  Thatsachen  festgestellt,  so  beginnt  ihr  schwereres  und  wich- 
tigeres Geschäft,  die  oft  sehr  verwickelten  und  mannigfaltigen  Mo- 
tive der  handelnden  Völker  und  Individuen  aufzusuchen;  beides  ist 
wesentlich  zu  entscheiden  nur  durch  psychologische  Anschauung. 
Die  philologischen  Wissenschaften,  insofern  sie  sich  mit  Erklä- 
rung und  Verbesserung  der  uns  überlieferten  Texte,  mit  Litte» 
ratur-  und  Kunstgeschichte  beschäftigen,  müssen  den  Sinn,  den 
der  Schriftsteller  auszudrücken,  die  Nebenbeziehungen,  welche  er 
durch  seine  Worte  anzudeuten  beabsichtigte,  herauszufühlen  su- 
chen; sie  müssen  zu  dem  Ende  von  einer  richtigen  Anschauung 
sowohl  der  Individualität  des  Schriftstellers  als  des  Genius  der 
Sprache,  in  der  er  schrieb,  auszugehen  wissen.  Alles  dies  sind 
Fälle  künstlerischer,  nicht  eigentlich  logischer  Induction.  Dal 
Urtheil  lässt  sich  hier  nur  gewinnen,  wenn  eine  sehr  grosse  Mengl 
von  einzelnen  Thatsachen  ähnlicher  Art  im  Gedächtniss  bereit 
ist,  um  schnell  mit  der  gerade  vorliegenden  Frage  in  Beziehung 
gesetzt  zu  werden.  Eines  der  ersten  Erfordernisse  für  diese  Art 
von  Studien  ist  desshalb  ein  treues  und  bereites  Gedächtniss.  In 
der  That  haben  viele  der  berühmten  Historiker  und  Philologen 
durch  die  Kraft  ihres  Gedächtnisses  das  Staunen  ihrer  Zeitgenos* 

een  erregt    Natürlich  wäre  das  Ge&actatata*  «i&fcYfc  xdcht  ausrei- 


1  uhno  die  Fälligkeit,  schnell  das  wesentlich  Aehuliche  überall 
■:.  ..i..'|. ti.  i,!mr'  i'tiii'  Irin  um.!  n.'idi  ;iitsL'i')iiliIct.(.>  Vnsdiauung 
rt  Seelenbewegungen  des  Menschen,  welche  letztere  wieder  nicht 
ine  an»  gewisse  Wanne  des  Gefühls  und  des  Interesse  an  der 
robachtung  4er  Seelenzustaude  Anderer  zu  erreichen  sein  möchte, 
'Ehrend  ans  der  lebendige  Verkehr  mit  Menschen  im  täglichen 
eben  die  Grundlage  dieser  psychologischen  Anschauungen  gehet 
tu,  dient  auch  das  Studium  der  Geschichte  und  der  Kunst  du- 
i,  ii«  xn  ergänzen  und  zu  bereichern,  indem  beide  uns  MciiBchet 
i  ungewöhnlicheren  Umständen  handelnd  zeigen,  und  wir  ar 
men  die  ganze  Breite  der  Kräfte  armessen  lernen,  die  in  unserer 
rast  verborgen  liegen. 

Die  genannten  Theile  der  Wissenschaft  bringen  es  der  Regel 
ich  nicht  bis  zur  Fonnulirung  streng  gültiger  ungemeiner  Ge- 
iUe,  mit  Ausnahme  der  Grammatik.  Die  Gesetze  der  Gr; 
alik  lind  durch  menschliche»  Willen  festgestellt,  wenn  sie  auch 
cht  gerade  in  bewasster  Absicht  und  nach  einem  überdachten 
läse  gegeben  wurden,  vielmehr  sich  nllmälig  nach  dem  Bedürf- 
jm  entwickelt  haben.  Sie  treten  daher  demjenigen,  welcher  die 
.•riebe  erlernt,  gegenüber  als  Gebote,  als  Gesetze,  die  durch 
ne  fremde  Autorität  festgestellt  sind. 

A  .  £■  hSturischen  und  philologischen  Wissenschaften  schlies-  ■ 
d  sich  Theologie  und  Jurisprudenz  an,  deren Vorbereitungs- 
adien  und  Hilfswissenschaften  ja  wesentlich  dem  Kreise  jener 
adieu  angehören.  Die  allgemeinen  Gesetze,  welche  wir  in  bei- 
m  finden,  sind  ebenfalls  Gebote,  Gesetze,  welche  durch  fremde 
jtoritiit  für  den  Glauben  und  das  Handeln  in  moralischer  und 
ristischer  Beziehung  gegeben  sind,  nicht  Gesetze,  welche,  wie  die 
Uurpesetze,  die  Verallgemeinerung  einer  Fülle  von  Thatsachen 
t  Li  eilen.  Aber  wie  hei  der  Anwendung  eines  Naturgesetzes  auf 
aen  gegebenen  Fall,  geschieht  auch  die  Subsumtion  unter  die 
ammatikaliaehen,  juristischen,  moralischen  und  dogmatischen 
»böte  in  der  Form  des  bewussten  logischen  Schliessens.  Das 
jbut  bildet  den  Major  eines  solchen  Schlusses,  der  Minor  muss 
itsetvn.  oh  der  zu  beurthcilende  Fall  die  Bedingungen  an  sich 
sjrt,  für  welche  das  Gebot  gegeben  ist.  Die  Lösung  dieser  letz- 
ten Aufgabe  wird  nun  allerdings  sowohl  bei  der  gramniatikali- 
hen  Analyse,  welche  den  Sinn  des  auszusprechenden  Satzes 
atheh  machen  soll,  wie  bei  der  juristischen  Beurtbeilung  der 
uub Würdigkeit  des  ThatbestandoB  oder  der  Absichten  der  han- 
Jaden  Personen  oder  des  Sinns  der  von  ihnen  erlassenen  SctatfV- 


134 

stücke  meist  nur  wieder  eine  Sache  der  psychologischen  Anschau- 
ung sein.  Dagegen  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  sowohl  die 
Syntax  der  ausgebildeten  Sprachen,  als  auch  das  durch  mehr  als 
2000jährige  Praxis  allmälig  verfeinerte  System  unserer  Rechts- 
wissenschaft einen  hohen  Grad  lpgischer  Vollständigkeit  und  Con- 
sequenz  erlangt  haben,  so  dass  im  Ganzen  die  Fälle,  welche  sich 
nicht  klar  unter  eines  der  gegebenen  Gesetze  schicken  wollen* 
zu  den  Ausnahmen  gehören.  Freilich  werden  solche  immer  beste- 
hen bleiben,  da  die  von  Menschen  hingestellten  Gesetzgebungen 
niemals  die  Folgerichtigkeit  und  Vollständigkeit  der  Naturgesetze 
haben  möchten.  In  solchen  Fällen  bleibt  dann  freilich  nichts 
übrig,  als  dass  man  die  Absicht  des  Gesetzgebers  aus  der  Analo- 
gie und  Gonsequenz  der  für  ähnliche  Fälle  gegebenen  Bestimmun- 
gen zu  errathen,  beziehentlich  zu  ergänzen  sucht. 

Das  grammatische  und  juristische  Studium  haben  einen  ge- 
wissen Vortheil  als  Bildungsmittel  des  Geistes  dadurch,  dass  die 
verschiedenen  Arten  geistiger  Thätigkeit  ziemlich  gleichmässig 
durch  sie  in  Anspruch  genommen  werden.  Desshalb  ist  auch  die 
höhere  Schulbildung  der  neueren  europäischen  Völker  überwie- 
gend auf  das  Studium  fremder  Sprachen  mittels  der  Grammatik 
gestützt.    Die  Muttersprache  und  fremde  Sprachen,  welche  man  ( 
,  allein  durch  Uebung  lernt ,  nehmen  nicht  das  bewusste  logische 
Denken  in  Anspruch;  wohl  aber  kann  man  an  ihnen  das  Gefühl  j 
für  künstlerische  Schönheit  des  Ausdrucks  üben.  Die  beiden  das- 
sischen  Sprachen,  Griechisch  und  Lateinisch,  haben  neben  ihrer 
ausserordentlich  feinen  künstlerischen  und  logischen  Ausbildung 
den  Vorzug,  den  die  meisten  alten  und  ursprünglichen  Sprachen 
zu  theilen  scheinen,  dass  sie  durch  sehr  volle  und  deutlich  unter-, 
schiedene  Flexionsformen  das  grammatikalische  Verhältniss  der 
Worte  und  der  Sätze  zu  einander  genau  bezeichnen.    Durch  lan- 
gen Gebrauch  werden  die  Sprachen  abgeschliffen,  die  grammati- 
kalischen  Bezeichnungen  im    Interesse  praktischer  Kürze   und 
Schnelligkeit  auf  das  notwendigste  zurückgeführt  und  dadurch 
unbestimmter  gemacht     Das  lässt  sich  auch  an  den  modernen  i 
europäischen  Sprachen  in  Vergleich  mit  dem  Lateinischen  deut-J 
lieh  erkennen;  am  weitesten  ist  in  dieser  Richtung  des  Abschlei-i 
fens  das  Englische  vorgeschritten.     Darin  scheint  es  mir  auch 
wesentlich  zu  beruhen,  dass  die  modernen  Sprachen  als  Unter- 
richtsmittel viel  weniger  geeignet  sind,  als  die  älteren. 

Wie  die  Jugend  an  der  Grammatik  gebildet  wird,  so  benutzt  j 
man  mit  Recht  das  juristische  Studium  aus  ähnlichen  Gründen  I 
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■  Büdongsmittcl  für  ein  reiferes  Lebensalter,  auch  wo  us  nicht 
ueittelbar  durch  die  praktiseben  Zwecke  des  Berufes  gefordert 
int 

Das  entgegengesetzte  Extrem  von  den  philologisch-historischen 
lusenscnaften  bieten  nun  in  Bezug  auf  die  Art  geistiger  Arbeit 
La  Naturwissenschaften  dar.  Nicht  als  ob  nicht  auch  in  man- 
ü*  Gebieten  dieser  Wissenschaften  ein  instinetives  Gefühl  für 
nalogivn  und  ein  gewi-t  r  künstlerischer  Tact  eine  Bolle  zu  spie- 

0  hatten.  In  den  natur historischen  Fächern  ist  im  Gegentheile 
it  Beartht'ilung,  welche  Kennzeichen  der  Arten  als  wichtig  für 
i«  Sjttrmatik,  welche  als  unwichtig  zu  betrachten  seien,  welche 
''iihdlangi'n  der  Thier-  and  Pflanzenwelt  natürlicher  seien  als 
it-lcre,  wesentlich  unr  einem  solchen  Tacte  überlassen,  der  ohne 
tuu  derimrbare  Kegel  verfahrt  •  Bezeichnend  ist  es  auch,  dass 

1  Ata  vergleichend  anatomischen  Untersuchungen,  über  die  Ana- 
igie  entsprechender  Organe  verschiedener  Thiere  und  zu  der 
lalogen  Lehre  tob  der  Metamorphose  der  Blätter  im  I'ilanzen- 
:i*b  via  Künstler,  nämlich  Göthe,  den  Anstoss  gegeben  hat,  und 
im  durch  ihn  die  wesentliche  Richtung  vorgezeichnet  wurde, 
•lebe  die  vergleichende  Anatomie  seit  jener  Zeit  genommen  hat 
her  wlbst  in  diesen  Fächern,  wo  wir  es  noch  mit  den  unverstan- 
den Wirkungen  der  Lebensvorgänge  zu  thun  haben,  ist  es  im 
llgemcinen  viel  leichter,  allgemeine  umfassende  Begriffe  und 
itn  aufzufinden  und  scharf  auszusprechen,  als  wo  wir  unser  Ur- 
cil  auf  die  Analyse  von  Seelenthätigkeiten  gründen  müssen.  In 
>ik-m  Ilaasse  ausgeprägt  zeigt  sich  der  besondere  wissenschaft- 
che  Charakter  der  Naturwissenschaften  erst  in  den  esperimenti- 
tiden  und  mathematisch  ausgebildeten  Fächern,  am  meisten  in 
er  reinen  Mathematik. 

Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Wissenschaften  beruht, 
ii  mir  scheint,  darauf,  dass  es  in  ihnen  verhältnissmäBsig  leicht 
*,  die  Einzelfälle  der  Beobachtung  und  Erfahrung  zu  allgemei- 
ct  Gesetzen  von  unbedingter  Gültigkeit  und  ausserordentlich  um- 
Wendern  Umfange  zu  vereinigen,  während  gerade  dieses  Geschäft 
i  den  zuerst  besprochenen  Wissenschaften  unüberwindliche 
k4wi- .  rigkeiten  darzubieten  pflegt  Ja  in  der  Mathematik  sind 
Iwir.ti  ii  allgemeinen  Satze,  welcbo  sie  als  Axiome  an  die  Spitze 
feilt,  von  so  geringer  Zahl,  so  unendlichem  Umfange  und  solcher 
'-mittelbaren  Evidenz,  dass  man  gar  keinen  Beweis  für  sie  zu 
|>bto  braucht  Man  bedenke,  dass  die  ganze  reine  Mathematik 
[Ariilinictik}  entwickelt  ist  aus  den  drei  Atiomen; 
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„Wenn  zwei  Grössen  einer  dritten  gleich  sind,  sind  sie  u 
sich  gleich." 

„Gleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Gleiches." 
„Ungleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Ungleiches." 
Nicht  zahlreicher  sind  die  Axiome  der  Geometrie  und 
theoretischen  Mechanik.  Die  genannten  Wissenschaften  entwicl 
sich  aus  diesen  wenigen  Fordersätzen,  indem  man  die  Folgei 
gen  aus  den  letzteren  in  immer  verwickeiteren  Fällen  zieht 
Arithmetik  beschränkt  sich  nicht  darauf,  die  mannigfaltigsten 
gregate  einer  endlichen  Zahl  von  Grössen  zu  addiren,  sie  lehr 
der  höheren  Analysis  sogar  unendlich  viele  Summanden  zu 
diren,  deren  Grösse  nach  den  verschiedensten  Gesetzen  wä 
oder  abnimmt,  also  Aufgaben  zu  lösen,  die  auf  directem  W 
niemals  würden  zu  Ende  gefüftrt  werden  können.   Hier  sehen 
die  bewusste  logische  Thätigkeit  unseres  Geistes  in  ihrer  reim 
und  vollendetsten  Form ;  wir  können  hier  die  ganäe  Mühe  dei 
ben  kennen  lernen,  die  grosse  Vorsicht,  mit  der  sie  vorschre 
muss,  die  Genauigkeit,  welche  nöthig  ist,  um  den  Umfang  der 
wonnenen  allgemeinen  Sätze  genau  zu  bestimmen,  die  Schwie 
keit  abstracto  Begriffe  zu  bilden  und  zu  verstehen,  aber  ebc 
auch  Vertrauen  fassen  lernen  in  die  Sicherheit,  Tragweite 
Fruchtbarkeit  solcher  Gedankenarbeit 

Letztere  tritt  nun  noch  auffälliger  in  den  angewandten 
thematischen  Wissenschaften  hervor,  namentlich  in  der  mathe 
tischen  Physik,  zu  welcher  auch  die  physische  Astronomie 
rechnen  ist  Nachdem  Newton  einmal  aus  der  mechanisc 
Analyse  der  Planetenbewegungen  erkannt  hat,  dass  alle  wägl 
Materie  in  der  Entfernung  sich  anzieht  mit  einer  Kraft,  die  < 
Quadrate  des  Abstands  umgekehrt  proportional  ist,  so  ger 
dieses  eine  einfache  Gesetz,  um  die  Bewegungen  der  Plan« 
vollständig  und  mit  grösster  Genauigkeit  zu  berechnen  in 
fernsten  Fernen  der  Vergangenheit  und  Zukunft  hinaus,  wenn 
Ort,  Geschwindigkeit  und  Masse  aller  einzelnen  Körper  uns» 
Systems  für  irgend  einen  beliebigen  Zeitpunkt  gegeben  sind 
wir  erkennen  das  Wirken  derselben  Kraft  auch  in  den  Bewej 
gen  von  Doppelsternen  wieder,  deren  Entfernungen  so  gross  s 
dass  das  Licht  Jahre  gebraucht,  um  von  ihnen  hierher  zu  ge 
gen,  zum  Theil  selbst  so  gross,  dass  die  Versuche  sie  zu  mes 
bisher  gescheitert  sind. 

Diese  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes  und  seiner  C 
seguenzen  ist  die  imponirendste  Leistung,  deren  die  logische  K 


•  menschlichen  Geistes  jemals  fähig  gewesen  ist.  Ich  will  niclit 
jfen,  dass  nicht  Männer  mit  ebenso  grosser  oder  grösserer  Kraft 
r  Abstraction  gelebt  hätten,  alsNewtonund  die  übrigen  Astro- 
>m«n,  ««Ich«  seine  Entdeckung  theils  vorbereitet,  theils  ausge- 
mtet  haben;  aber  es  bat  sioli  niemals  ein  so  geeigneter  Stoff 
ugeboten,  als  die  verwirrten  und  verwickelten  Planotenbewegun- 
la,  die  vorher  hei  den  ungebildeten  Beschauern  nur  astrologi- 
:b*n  Aberglauben  genährt  hatten,  und  nun  unter  ein  Gesetz  ge- 
rächt wurden,  welches  im  Stande  war,  von  den  kleinsten  Einzel- 
rit*n  ihrer  Bewegungen   die  genaueste  Rechenschaft  abzulegen. 

An  diesem  grossesten  Beispiele  und  uach  seinem  Muster  hü- 
te sieb  nun  auch  eine  Reibe  von  anderen  Zweigen  der  Physik 
itwickilt,  unter  denen  namentlich  die  Optik  und  die  Lehre  von 
er  Klektricität  und  dem  Magnetismus  zu  nennen  sind.  Die  ex- 
rrimentirenden  Wissenschaften  haben  bei  der  Aufsuchung  der 
Igememen  Naturgesetze  den  grossen  Vortheil  vor  den  beobach- 
?nilen  voraus,  das*  sie  willkürlich  die  Bedingungen  verändern  kön*. 
tn.  unter  denen  der  Erfolg  eintritt,  und  sich  deshalb  auf  eine 
ir  klein«  Zahl  charakteristischer  Fälle  der  Beobachtung  be- 
iiriokeo  dürfen,  um  du  Gesetz  zu  linden.  Die  Gültigkeit  de« 
ewtzes  nun  dann  freilich  auch  an  verwickeiteren  Fällen  ge- 
rüft  wi-rden.  So  sind  die  physikalischen  Wissenschaften,  nach- 
an  einmal  die  richtigen  Methoden  gefunden  waren,  verhältniss- 
Aasig  schnell  fortgeschritten.  Sie  haben  uns  nicht  nur  fähig 
nnacht,  Blicke  in  die  Urzeit  zu  werfen,  in  der  die  Weltennebel 
i  Gestirnen  sich  zusammenballten  und  durch  die  Gewalt  ihres 
asammendrängens  glühend  wurden,  nicht  nur  erlaubt,  die  ehe- 
lichen Bestandteile  der  Sonnenatmosphäre  zu  erforschen  — 
e  Chemie  der  fernsten  Fixsterne  wird  wahrscheinlich  nicht 
nge  auf  sieb  warten  lassen1)  —  sondern  sie  haben  uns  auch 
?lehrt,  die  Kräfte  der  uns  umgebenden  Natur  zu  unserem  Nutzen 
iszubcuten  und  unserem  Willen  dienstbar  zu  machen. 

Aus  dem  Gesagten  wird  nun  schon  erhellen,  wie  verschieden- 
■tag  die  geistige  Thätigkejt  ihrem  grosstenTheile  nach  in  diesen 
Uteren  Wissenschaften  sei  von  der  der  früheren.     Der  Mulhc- 


')  R-kanntn?h  ist  eine  Fülle  intereMsntcr  Entdeckungen  in  dieser  Bo- 
'Im«   »eb»N   Ki-mu-ht   worden,   Mit   der  ernten   im  April    1064   veriiffent- 

ttm  Arlfit  *..o  YV.  IlunKini  und  \V.  A.  Miller,  in  der  die  Analjre 
■r  Aim-«|>hireti  dei  Aldt-Inran  und  u  Oriunii  gegi-beu und IcucbVuwbcv, 

uwnw*  in  dm  S- Mänkon  aacliffwictea  wurde. 
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matiker  braucht  gar  kein  Gedächtniss  für  einzelne  Thatsachen, 
'der  Physiker  sehr  wenig  davon  zu  haben.  Die  auf  Erinnerung 
ähnlicher  Fälle  gebauten  Vermuthungen  können  wohl  nützlich 
sein,  um  zuerst  auf  eine  richtige  Spur  zu  bringen;  Werth  be- 
kommen sie  erst,  wenn  sie  zu  einem  streng  formulirten  und  genau 
begrenzten  Gesetze  geführt  haben.  Der  Natur  gegenüber  besteht 
kein  Zweifel,  dass  wir  es  mit  einem  ganz  strengen  Causalnezus 
zu  thun  haben,  der  keine  Ausnahmen  zulässi  Deshalb  ergeht  an 
uns  auch  die  Forderung  fortzuarbeiten,  bis  wir  ausnahmslose  Ge- 
setze gefunden  haben;  eher  dürfen  wir  uns  nicht  beruhigen,  erst 
in  dieser  Form  erhalten  unsere  Kenntnisse  die  siegende  Kraft  über 
Baum  und  Zeit  und  Naturgewalt. 

Die  eiserne  Arbeit  des  selbstbewussten  Schliessens  erfordert 
grosse  Hartnäckigkeit  und  Vorsicht,  sie  geht  in  der  Regel  nur 
sehr  langsam  vor  sich  und  wird  selten  durch  schnelle  Geistesblitze 
gefördert  Es  ist  bei  ihr  wenig  zu  finden  von  der  schnellen  Be- 
reitwilligkeit, mit  der  die  verschiedensten  Erfahrungen  dem  Ge- 
dächtnisse des  Historikers  oder  Philologen  zuströmen  müssen. 
Im  Gegentheil  ist  die  wesentliche  Bedingung  für  den  methodischen 
Fortschritt  des  Denkens,  dass  der  Gedanke  auf  einen  Punkt  con- 
centrirt  bleibe,  ungestört  von  Nebendingen,  ungestört  auch 
von  Wünschen  und  von  Hoffnungen,  und  nur  nach  seinem  eigenen 
Willen  und  Entschlüsse  fortschreite.  Ein  berühmter  Logiker, 
Stuart  Mi  11,  erklärt  es  als  seine  Ueberzeugung,  dass  die  induc- 
tiven  Wissenschaften  in  der  neuesten  Zeit  mehr  für  die  Fort- 
schritte der  logischen  Methoden  gethan  hätten,  als  die  Philoso- 
phen von  Fach.  Ein  wesentlicher  Grund  hierfür  liegt  gewiss  in 
dem  Umstände,  dass  in  keinem  Gebiete  des  Wissens  ein  Fehler 
in  der  Gedankenverbindung  sich  so  leicht  durch  die  Falschheit 
der  Besultate  zu  erkennen  giebt,  als  in  diesen  Wissenschaften, 
wo  wir  die  Resultate  der  Gedankenarbeit  meist  direct  mit  der 
Wirklichkeit  vergleichen  können. 

Indem  ich  hier  die  Behauptung  aufgestellt  habe,  dass  na- 
mentlich in  den  mathematisch  ausgebildeten  Theilen  der  Natur- 
wissenschaften die  Lösung  der  wissenschaftlichen  Aufgaben  ihrem 
Ziele  näher  gekommen  ist,  als  im  Allgemeinen  in  den  übrigen 
Wissenschaften,  so,  hoffe  ich,  glauben  Sie  nicht,  dass  ich  diese 
jenen  gegenüber  herabsetzen  will.  Wenn  die  Naturwissenschaften 
die  grössere  Vollendung  in  der  wissenschaftlichen  Form  voraus- 
haben, so  haben  die  Geisteswissenschaften  vor  ihnen  voraus,  dass 
sie  einen  reicheren,  dem  Interesse  des  Menschen  und  seinem  Ge- 


ilo  näher  liegenden  Stoff  zu  behandeln  haben,  nämlich  den 
nachgeben  Geist  selbst  in  seinen  verschiedenen  Trieben  und 
aligkeitcn.  Sie  haben  die  höhere  und  schwerere  Aufgabe,  aber 
ist  klar,  dass  ihnen  das  Beispiel  derjenigen  Zweige  des  Wissens 
:ht  verloren  gehen  darf,  welche  des  leichter  zu  bezwingenden 
»ff««  wegen  in  formaler  Beziehung  weiter  vorwärts  geschritten 
wi.  Bio  können  vou  ihnen  in  der  Methode  lernen  und  von  dem 
iebtham  ihrer  Ergebnisse  sich  Ermutbigung  holen.  Auch  glaube 
i  in  der  That,  dass  unsere  Zeit  schon  mancherlei  von  den 
linrwissenschaften  gelernt  bat.  Die  unbedingte  Achtung  vor 
q  ThaUachcn  und  Treue  in  üirer  Sammlung,  ein  gewisses  MUs- 
tnen  gegen  den  sinnlichen  Schein,  das  Streben,  überall  nach 
icn  Caaaaluexu»  zu  suchen  und  einen  solchen  vorauszusetzen, 
durch  sich  unsere  Zeit  von  früheren  unterscheidet,  scheinen  auf 
icn  «ülcbert  Kintluäs  hinzudeuten. 

In  wie  fern  den  mathematischen  Studien,  als  den  Kopritsen- 
iten  der  selbstbewußten  logischen  Gcistesthätigkeit,  ein  grös- 
■rt  Einßuss  in  der  Schulbildung  eingeräumt  werden  müsse,  will 
i  Lief  nicht  erörtern.  Es  ist  dies  wesentlich  eine  Trage  der 
iL  In  dem  Maawe,  als  der  Umfang  der  Wissenschaft  sieb  er- 
lieft, man  «ach  ihre  Systemati  sinnig  und  Organisation  verbes- 
■t  werden,  and  ei  wird  nicht  fehlen  können,  dass  sich  auch  die 
Üviduen  genöthigt  sehen  werden,  strengere  Schulen  des  Den- 
na  durchzumachen,  als  die  Grammatik  zu  gewähren  im  Stande 
.  Was  mir  in  eigener  Erfahrung  bei  den  Schülern,  die  aus  un- 
■cn  grammatischen  Schulen  zu  naturwissenschaftlichen  und  me- 
-iiiischen  Studien  übergeben,  aufzufallen  pflegt,  ist  erstens  eine 
wisse  Laxheit  in  der  Anwendung  streng  allgemeingültiger  Gc- 
ze.  Die  grammatischen  Regeln,  an  denen  sie  sich  geübt  haben, 
d  in  der  That  meist  mit  langen  Verzeichnissen  von  Ausnahmen 
sehen;  sie  sind  deashalb  nicht  gewöhnt,  auf  die  Sicherheit  einer 
::timeu  Consequcnz  eines  streng  altgemeinen  Gesetzes  uubc- 
.gt  zu  trauen.  Zweitens  finde  ich  sie  meist  zu  sehr  geneigt, 
b  auf  Autoritäten  zu  stützen,  auch  wo  sie  sich  ein  eigenes  L  r. 
■il  bilden  könnten.  In  den  philologischen  Studien  wird  in  der 
jt  der  Schuler,  weil  er  selten  das  ganze  Material  übersehen 
an,  und  weil  die  Entscheidung  oft  von  dem  ästhetischen  Gefühl 
-  die  Schönheit  des  Ausdrucks  und  den  Genius  der  Sprache  ab- 
□jtt,  welches  längere  Ausbildung  erfordert,  auch  von  den  besten 
brem  auf  Autoritäten  verwiesen  werden  müssen.  Heide  Fehler 
ruhen  auf  einer  gewissen  Trägheit  und  Unsicherheit  4«  U%a- 
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kens,  die  nicht  blos  späteren  naturwissenschaftlichen  Stadien 
schädlich  sein  wird.  Gegen  beides  sind  aber  gewiss  mathemati- 
sche Studien  das  beste  Heilmittel;  da  giebt  es  absolute  Sicher- 
heit des  Schliessens,  und  da  herrscht  keine  Autorität  als  die  des 
eigenen  Verstandes. 

So  viel  über  die  verschiedenen  sich  gegenseitig  ergänzenden 
Richtungen  der  geistigen  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigten 
der  Wissenschaft. 

Das  Wissen  allein  ist  aber  nicht  Zweck  des  Menschen  auf  der 
Erde.  Obgleich  die  Wissenschaften  die  feinsten  Kräfte  des  mensch- 
lichen Geistes  erwecken  und  ausbilden,  so  wird  doch  derjenige 
keine  rechte  Ausfüllung  seines  Daseins  auf  Erden  finden,  welcher 
nur  studiren  wollte,  um  zu  wissen.  Wir  sehen  oft  genug  reich  be- 
gabte Männer,  denen  ihr  Glück  oder  Unglück  eine  behagliche 
äussere  Existenz  zugeworfen  hat,  ohne  ihnen  zugleich  den  Ehr- 
geiz oder  die  Energie  zum  Wirken  mitzutheilen,  ein  gelangweiltes 
und  unbefriedigtes  Leben  dahiuschleppen,  während  sie  dem  edel- 
sten Lebenszwecke  zu  folgen  glauben  in  fortdauernder  Sorge  für 
Vermehrung  ihres  Wissens  und  weitere  Bildung  ihres  Geistes.  Nur 
das  Handeln  giebt  dem  Manne  ein  würdiges  Dasein;  also  entwe- 
der die  praktische  Anwendung  des  Gewussten,  oder  die  Vermeh- 
rung der  Wissenschaft  selbst  muss  sein  Zweck  sein.  Denn  auch 
das  letztere  ist  ein  Handeln  für  den  Fortschritt  der  Menschheit 
Damit  gehen  wir  denn  über  zu  dem  zweiten  Bande,  welches  die 
Arbeit  der  verschiedenen  Wissenschaften  miteinander  verknüpft, 
nämlich  der  Verbindung  des  Inhalts  derselben. 

Wissen  ist  Macht.  Keine  Zeit  kann  diesen  Grundsatz  augen- 
fälliger darlegen  als  die  unsere.  Die  Naturkräfte  der  unorgani- 
schen Welt  lehren  wir  den  Bedürfnissen  des  menschlichen  Lebens 
und  den  Zwecken  des  menschlichen  Geistes  zu  dienen.  Die  An- 
wendung des  Dampfes  hat  die  Körperkraft  der  Menschen  in  das 
Tausendfache  und  Millionenfache  vermehrt;  Webe-  und  Spinn- 
maschinen haben  solche  Arbeiten  übernommen,  deren  einziges 
Verdienst  geisttödtende  Regelmässigkeit  ist  Der  Verkehr  der 
Menschen  untereinander  mit  seinen  gewaltig  eingreifenden  mate- 
riellen und  geistigen  Folgen  ist  in  einer  Weise  gesteigert,  wie  es 
6ich  Niemand  auch  nur  hätte  träumen  lassen  können  in  der  Zeit, 
wo  die  Aelteren  von  uns  ihr  Leben  begannen.  Es  sind  aber  nicht 
nur  die  Maschinen,  durch  welche  die  Menschenkräfte  vervielfältigt 
werden;  es  sind  nicht  nur  die  gezogenen  Gussstahlkanonen  und 
Panzerschiffe,  die  Vorräthe  an  Lebensmitteln  und  Geld,  auf  denen 


e  Macht  einer  Nation  beruht,  obgleich  diese  Dinge  so  unzwei- 
iii;«:l  deutlich  ihren  Einßuss  gezeigt  haben,  dass  auch  die  stol- 
»ten  und  unnachgiebigsten  absoluten  Regierungen  unserer  Zeit 
ixan  haben  denken  müssen,  die  Industrie  zu  entfesseln  und  den 
■Btiscbea  Interessen  der  arbeitenden  bürgerlichen  Classen  eine 
erechtigte  Stimme  in  ihrem  Käthe  einzuräumen.  Es  ist  auch  die 
alitische  and  rechtliche  Organisation  des  Staates,  die  moralische 
■üeiplin  der  Einzelnen ,  welche  das  Uebergewicht  der  gebildeten 
iationen  über  die  ungebildeten  bedingt,  und  dio  letzteren,  wo  sie 
m  Cultur  nicht  anzunehmen  wissen,  einer  unausbleiblichen  Ver- 
achtung entgegenfahrt.  Hier  greift  alles  ineinander.  Wo  kein 
ester  Itechlsiustand  ist,  wo  die  Interessen  der  Mehrzahl  des  Vol- 
ea  sich  nicht  in  geordneter  Weise  geltend  machen  können,  da 
it  »ach  Entwicklung  des  Nationalreicbthums  und  dor  darauf  be- 
«houden  Macht  unmöglich;  und  zum  rechten  Soldaten  wird  nur 
l*r  werden  können,  welcher  unter  gerechten  Gesetz««  das  Ehr- 
;efuhl  eines  selbständigen  Mannes  auszubilden  gelernt  hat,  nicht 
lor  den  Launen  eines  eigenwilligen  Gebieters  unterworfene  Sclnve. 
Daher  ist  denn  auch  jede  Nation  als  Ganzes  schon  durch  die 
lüerltuserlichstcn   Zwecke   der  Selbsterhaltung,  auch  ohne   auf 

ler  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  und  ihrer  technischen 
Lnweudung  interessirt,  sondern  ebensogut  an  der  Ausbildung  der 
•olitischen,  juristischen  und  moralischen  Wissenschaften,  und 
Her  derjenigen  historischen  und  philologischen  Ililfsfacher ,  die 
lesen  dienen.  Keine,  welche  selbständig  und  einflussreich  blei- 
«n  will,  darf  zurückbleiben.  Auch  fehlt  diese  Erkenntniss  bei 
en  cultivirten  Völkern  Europa*«  nicht  Die  öffentlichen  Mittel, 
reiche  den  Universitäten ,  Schulen  und  wissenschaftlichen  Anstal- 
en  zugewendet  werden,  übertreffen  alles,  was  in  früheren  Zeiten 
»für  geleistet  werden  konnte.  —  Auch  wir  haben  uns  in  diesem 
ahre  wieder  einer  neuen  reichlichen  Dotation  von  Seiten  unserer 
Legierung  und  unserer  Kammern  zu  rülunen ').  —  Ich  sprach  in 
er  Einleitung  von  der  wachsenden  Theilung  und  Organisation 
«r  wissenschaftlichen  Arbeit.  In  der  That  bilden  die  Männer 
er  Wissenschaft  eine  Art  organisirtcr  Armee,  welche  zum  "testen 
ler  ganzen  Nation,  und  meistenteils  ja  auch  in  deren  Auftrug 


')  E*  wmren  dio  Mittel  r.ar  Aniführanff  eines  jjrosgen  Ncubiu*  tut  ■nsAviT- 
rmrwchaftJicbe  Inditnle,  kleinere  Summen  für  die  Krank  cnhüutcr  >i\i&  4\fc 
»  BammtoBg  bewilligt  worden. 
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and  auf  deren  Kosten,  die  Kenntnisse  zu  vermehren  sucht,  welche 
zur  Steigerung  der  Industrie,  des  Reichthums,  der  Schönheit  des 
Lebens,  zur  Verbesserung  der  politischen  Organisation  und  der 
moralischen  Entwickelung  dör  Individuen  dienen  können.  Nicht 
nach  dem  unmittelbaren  Nutzen  freilich  darf  dabei  gefragt  wer- 
den,  wie  es  Ununterrichtete  so  oft  thun.  Alles  was  uns  über  die 
Naturkräfte  oder  die  Kräfte  des  menschlichen  Geistes  Aufschluss 
giebt,  ist  werthvoll  und  kann  zu  seiner  Zeit  Nutzen  bringen,  ge- 
wöhnlich an  einer  Stelle,  wo  man  es  am  allerwenigsten  vermuthet 
hätte.  Wem  konnte  es  einfallen,  als  Galvani  Froschschenkel 
mit  verschiedenartigen  Metallen  berührte  und  sie  zucken  sah,  dass 
80  Jahre  später  Europa  mit  Drähten  durchzogen  sein  würde,  wel- 
che Nachrichten  mit  Blitzesschnelle  von  Madrid  nach  Petersburg 
trugen  mittels  desselben  Vorgangs,  dessen  erste  Aeusserungen  der 
genannte  Anatom  beobachtete!  Die  elektrischen  Ströme  waren 
in  seinen  und  anfangs  auch  noch  in  Volta's  Händen  Vorgänge, 
die  nur  die  allerschwächsten  Kräfte  ausübten  und  nur  durch  die 
allerzartesten  Beobachtungsmittel  wahrgenommen  werden  konn- 
ten. Hätte  man  sie  liegen  lassen,  weil  ihre  Untersuchung  keinen 
Nutzen  versprach,  so  würden  in  unserer  Physik  die  wichtigsten 
und  interessantesten  Verknüpfungen  der  verschiedenartigen  Natur- 
kräfte untereinander  fehlen.  Als  der  junge  Galilei,  als  Student, 
in  Pisa  während  des  Gottesdienstes  eine  schaukelnde  Lampe 
beobachtete  und  sich  durch  Abzählen  seines  Pulses  überzeugte,  dass 
die  Dauer  der  Schwingungen  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Schwingungsbögen  war,  wer  konnte  sich  denken,  dass  diese  Ent- 
deckung dazu  führen  würde,  mittels  der  Pendeluhren  eine  da- 
mals für  unmöglich  gehaltene  Feinheit  der  Zeitmessung  zu  errei- 
chen, die  es  dem  von  Stürmen  verschlagenen  Seefahrer  in  den 
entferntesten  Gewässern  der  Erde  möglich  machen  würde  zu  er- 
kennen, auf  welchem  Längengrade  er  sich  befinde ! 

Wer  bei  der  Verfolgung  der  Wissenschaften  nach  unmittel- 
barem praktischen  Nutzen  jagt,  kann  ziemlich  sicher  sein,  dass 
er  vergebens  jagen  wird.  Vollständige  Kenntniss  und  vollständi- 
ges Verständniss  des  Waltens  der  Natur-  und  Geisteskräfte  ist  es 
allein,  was  die  Wissenschaft  erstreben  kann.  Der  einzelne  For- 
scher muss  sich  belohnt  sehen  durch  die  Freude  an  neuen  Ent- 
deckungen, als  neuen  Siegen  des  Gedankens  über  den  widerstreben- 
den Stoff,  durch  die  ästhetische  Schönheit,  welche  ein  wohlgeord- 
netcs  Gebiet  von  Kenntnissen  gewährt,  in  welchem  geistiger  Zu- 
ßammenhang  zwischen  allen  einzelnen  TYveXVea  fetaft&btafe^  %\t»& 


entspräche.  Es  ist  wohl  wahr,  dass  so  Mancher,  dem  man 
!>  seinem  Tode  ein  Monument  gesetzt  hat,  glücklich  gewesen 
6,  hätte  man  ihm  während  seines  Lebens  den  zehnten  Theil 
dazu  verwendeten  Geldmittel  eingehändigt.  Indessen  dürfen 
nicht  verkennen,  dass  der  Werth  wissenschaftlicher  Ent- 
gangen gegenwärtig  von  der  öffentlichen  Meinung  viel  bereit- 
iger anerkannt  wird  als  früher,  und  dass  solche  Fälle,  wo  die 
eber  bedeutender  wissenschaftlicher  Fortschritte  darben  muss- 
immer  seltener  und  seltener  geworden  sind ;  dass  im  Gegen- 
le  die  Regierungen  und  Völker  Europa's  im  Ganzen  der  Fflicht 
bewusst  geworden  sind,  ausgezeichnete  Leistungen  in  der 
senschaft  durch  entsprechende  Stellungen  oder  durch  besonders 
eworfene  Nationalbelohnungen  zu  vergelten. 
So  haben  in  dieser  Beziehung  die  Wissenschaften  einen  ge- 
itamen  Zweck,  den  Geist  herrschend  zu  machen  über  die  Welt 
irend  die  Geisteswissenschaften  direct  daran  arbeiten  den 
Jt  des  geistigen  Lebens  reicher  und  interessanter  zu  machen, 
Reine  vom  unreinen  zu  sondern,  so  streben  die  Naturwissen- 
ften  indirect  nach  demselben  Ziele,  indem  sie  den  Menschen 
den  auf  ihn  eindrängenden  Notwendigkeiten  der  Aussenwclt 
r  und  mehr  zu  befreien  suchen.  Jeder  einzelne  Forscher  ar- 
st  in  seinem  Theile,  er  wählt  sich  diejenigen  Aufgaben,  denen 
ennöge  seiner  geistigen  Anlage  und  seiner  Bildung  am  mei- 
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in  den  alten  Geschichtsbüchern  aufbewahrt  ist.  Umgekehrt  be- 
ruhen manche  wichtige  Data  der  Astronomie,  z.  B.  die  Unverän- 
derlichkeit  der  Tageslänge,  die  Umlaufszeit  mancher  Cometen  auf 
alten  historischen  Nachrichten.  Neuerdings  haben  es  die  Physio- 
logen, unter  ihnen  namentlich  Brücke,  unternehmen  können,  das 
vollständige  System  der  von  den  menschlichen  Sprachwerkzeugen 
zu  bildenden  Buchstaben  aufzustellen  und  darauf  Vorschläge  zu 
einer  allgemeinen  Buchstabenschrift  zu  gründen,  welche  für  alle 
menschlichen  Sprachen  passt.  Hier  ist  also  die  Physiologie  in 
den  Dienst  der  allgemeinen  Sprachwissenschaft  getreten  und  hat 
schon  die  Erklärung  mancher  sonderbar  scheinenden  Lautum- 
wandlungen geben  können,  indem  diese  nicht,  wie  man  bisher  es 
auszudrücken  pflegte,  durch  die  Gesetze  der  Euphonie,  sondern 
durch  die  Aehnlichkeit  der  Mundstellungen  bedingt  waren.  Die 
allgemeine  Sprachwissenschaft  giebt  wiederum  Kunde  von  den 
uralten  Verwandtschaften,  Trennungen  und  Wanderungen  der 
Volksstämme  in  vorgeschichtlicher  Zeit,  und  von  dem  Grade  der 
Gultur,  den  sie  zur  Zeit  ihrer  Trennung  erlangt  hatten.  Denn 
die  Namen  derjenigen  Gegenstände,  die  sie  damals  schon  zu  be- 
nennen wussten,  finden  sich  in  den  späteren  Sprachen  gemeinsam 
wieder.  So  liefert  also  das  Studium  der  Sprachen  historische 
Nachrichten  aus  Zeiten,  für  welche  sonst  kein  historisches  Docu- 
ment  existirt.  Ich  erinnere  ferner  an  die  Hülfe,  welche  der  Ana- 
tom dem  Bildhauer  leisten  kann,  wie  dem  Archäologen,  welcher 
alte  Sculpturwerke  untersucht.  Ist  es  mir  erlaubt  eigener  neue- 
ster Arbeiten  hier  zu  gedenken,  so  will  ich  noch  erwähnen,  dass 
es  möglich  ist,  durch  die  Physik  des  Schalls  und  die  Physiologie 
der  Tonempfindungen  die  Elemente  der  Construction  unseres  mu- 
sikalischen Systems  zu  begründen,  welche  Aufgabe  wesentlich  in 
das  Fach  der  Aesthetik  hineingehört.  Die  Physiologie  der  Sin- 
nesorgane überhaupt  tritt  in  engste  Verbindung  mit  der  Psycho- 
logie, indem  sie  in  den  Sinneswahrnehmungen  die  Resultate  psy- 
chischer Processe  nachweist,  welche  nicht  in  das  Bereich  des  auf 
sich  selbst  reflcctirenden  Bewusstseins  fallen  und  desshalb  not- 
wendig der  psychologischen  Selbstbeobachtung  verborgen  bleiben 
mussten. 

Ich  konnte  hier  nur  die  auffälligsten,  mit  wenigen  Worten 

leicht  zu  bezeichnenden  Beispiele  solchen  Ineinandergreifen  Ihnen 

anführen  und  musste  dazu  die  Beziehungen  zwischen  möglichst 

fern  stehenden  Wissenschaften  wählen.     Aber  viel  ausgedehnter 

natürlich  ist  der  Einfluss ,  welchen  jeta  ^\*%fcw*d\aft  auf  die  ihr  | 


:bsl  verwandten  ausübt;  dieser  ist  selbstverständlich,  von  ihm 
lache  ich  nicht  zu  reden,  jeder  von  Ihnen  kennt  ihn  aus  eige- 
r  Erfahrung. 

So  also  betrachte-  sich  jeder  Einzelne  als  einen  Arbeiter  an 
lern  gemeinsamen  grossen  Werke,  welches  die  edelsten  Inter- 
cd  der  ganzen  Menschheit  berührt,  nicht  als  einen,  der  zur 
friedigung  seiner  eigenen  Wissbegier  oder  seines  eigenen  Vor- 
aus oder  um  mit  seinen  eigenen  Fähigkeiten  zu  glänzen  sich 
müht,  dann  wird  ihm  auch  das  eigene  lohnende  Bewusstsein 
(1  die  Anerkennung  seiner  Mitbürger  nicht  fehlen.  Und  gerade 
■0  Beziehung  aller  Forscher  und  aller  Zweige  des  Wissens  zu 
iiudcr  und  zu  ihrem  gemeinsamen  Ziele  stets  in  lebendigem 
samtnenwtrken  zu  erhalten,  das  ist  die  grosse  Aufgabe  der 
livereitäten ;  darum  ist  es  nÖthig,  dass  an  ihnen  die  vier  Facul- 
eo  stets  Hand  in  Hand  gehen,  und  in  diesem  Sinne  wollen  wir 
i  bemühen,  so  weit  es  an  uns  ist,  dieser  grossen  Aufgabe  nach- 
streben. 


I!  HALTUNG    DER    K  HAFT. 
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Indem  ich  es  übernommen  habe,  vor  Ihnen  hier  ein«  Reibo 
oo  Vorträgen  zu  halten,  betrachte  ich  es  nU  meine  wesentlichste 
Urfgabe,  Ihnen,  so  gut  ich  es  kann,  an  einem  passend  gewühlten 
tetspielo  eine  Anschauung  von  dem  eigentümlichen  Charakter 
letj«niges  Wissenschaften  zu  geben,  deren  Studium  ich  mich  ge- 
ridmet  habe.  Die  Naturwissenschaften  haben  theils  durch  ilirw 
»Taktischen  Anwendungen,  theils  durch  ihren  geistigen  Einfluss 
a  den  letzten  vier  Jahrhunderten  sämmt  liehe  Verhältnisse  des  Le- 
sen« der  civilinirtcn  Nationen  in  so  hohem  Grade  und  mit  so  stei- 
nender Geschwindigkeit  umgeformt,  sie  haben  diesen  Nationen  so 
iel  Zuwachs  an  Reich  t  hu  m,  Lebensgenuss,  Sicherung  der  Gesund- 
Mit  an  Mitteln  des  industriellen  und  geselligen  Verkehrs,  selbst 
in  politischer  Macht  gegeben,  dass  jeder  Gebildete,  welcher  die 
reibenden  Kräfte  der  Welt,  in  der  er  lebt,  zu  verstehen  sucht, 
■enn  er  sich  auch  nicht  in  das  Studium  der  Spceialitäten  vertie- 
ft mag.  doch  am  Ende  Interesse  für  die  eigentümliche  Art  der 
:°i-tigen  Arbeit  haben  rauss,  die  in  den  genannten  Wissenschaften 
virkt  und  schafft 

leb  habe  die  charakteristischen  Unterschiede  in  der  Art  der 
■iiscn  sc  haftlichen  Arbeit,  die  zwischen  den  Natur-  und  Geistes- 
■uw-n  schatten  bestehen,  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erör- 
*n'-y  Ich  habe  dort  zu  zeigen  versucht,  dass  es  namentlich  die 
inreb creifende  und  verhiiltnissmiissig  leicht  darzulegende  Gesetz- 
kLkeit  der  Naturerscheinungen  und  Naturproducte  ist,  die  den 
Cntertcbied  bedingt  Nicht  als  ob  ich  die  Gesetzlichkeit  der  Er- 
Kbeinungen  des  psychischen  Lehens  in  den   Individuen  und  Vol- 


Si«W  die  Vorlegung  über  <1m  Vi-rliältniM   <ler  NaturviucniiAi^   1 
it  <lrr  WiMcntchail     (Seite  117  dienen   Hände«.) 
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kern  damit  leugnen  wollte,  wie  sie  das  Object  der  philosophischen, 
philologischen,  historischen,  moralischen,  socialen  Wissenschaften 
ausmachen.  Aber  im  geistigen  Leben  ist  das  Gewebe  der  in  einander 
greifenden  Einflüsse  so  verwickelt,  dass  eine  klare  Gesetzlichkeit 
desselben  nur  selten  bestimmt  nachzuweisen  ist.  Umgekehrt  in 
der  Natur.  Für  viele  ungeheuer  ausgedehnte  Reihen  von  Natur- 
erscheinungen ist  es  gelungen  das  Gesetz  ihres  Ursprungs  und  Ab- 
laufs so  genau  und  vollständig  aufzufinden,  dass  wir  mit  der  grössten 
Sicherheit  auch  ihren  künftigen  Eintritt  voraussagen,  oder  wo  wir 
über  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  Gewalt  haben,  sie  genau  nach 
unserem  Willen  ablaufen  lassen  können«  Das  grösste  aller  Beispiele 
dafür,  wieviel  der  menschliche  Verstand  mittels  eines  wohlerkann- 
ten Gesetzes  den  Naturerscheinungen  gegenüber  leisten  kann,  ist 
die  moderne  Astronomie.  Das  eine  einfache  Gravitationsgesetz 
regiert  die  Bewegungen  der  himmlischen  Körper  nicht  nur  unseres 
Planetensystems,  sondern  auch  die  weit  entfernter  Doppelsterne, 
von  denen  selbst  der  schnellste  aller  Boten,  der  Lichtstrahl,  Jahre 
braucht,  ehe  er  zu  unserem  Auge  kommt;  und  eben  wegen  dieser 
einfachen  Gesetzlichkeit  lassen  sich  die  Bewegungen  der  genann- 
ten Körper,  trotz  aller  Gomplication  der  Rechnung,  bis  auf  Bruch- 
theile  einer  Minute  genau  voraus- und  zurückberechnen,  auf  Jahre, 
selbst  Jahrhunderte  hinaus.  Auf  dieser  genauen  Gesetzlichkeit 
beruht  ebenso  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  ungestüme  Kraft  des 
Dampfes  zu  zähmen  und  zum  gehorsamen  Diener  unserer  Bedürf- 
nisse zu  machen  wissen.  Auf  dieser  Gesetzlichkeit  ferner  beruht 
auch  wesentlich  das  geistige  Interesse,  welches  den  Naturforscher 
an  seinen  Gegenstand  fesselt.  Es  ist  ein  Interesse  anderer  Art 
als  in  den  Geisteswissenschaften.  In  den  letzteren  ist  es  der 
Mensch  in  den  verschiedenen  Richtungen  seiner  geistigen  Thätig- 
keit,  der  uns  fesselt.  Jede  grosse  That,  von  der  uns  die  Geschichte 
erzählt,  jede  mächtige  Leidenschaft,  welche  die  Kunst  darstellt, 
jede  Schilderung  der  Sitten,  der  staatlichen  Einrichtungen,  der 
Bildung  von  Völkern  ferner  Länder  oder  ferner  Zeiten  ergreift 
und  interessirt  uns,  auch  wenn  wir  sie  nicht  gerade  im  Zusammen- 
hange der  Wissenschaft  kennen  lernen.  Wir  finden  stets  Punkt! 
zur  Anknüpfung  und  Vergleichung  in  unseren  eigenen  Vorstellun- 
gen und  Gefühlen;  wir  lernen  dabei  die  verborgenen  Fähigkeitei 
und  Triebe  unserer  eigenen  Seele  kennen,  die  im  gewöhnliches 
ruhigen  Verlaufe  eines  civilisirten  Lebens  unerweckt  bleiben. 
Es  ist  nun  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Art  des  Interesses 
den  Resultaten  der  NaturforscAiung  &\>g&\&.     3*4ä  einzelne  Thafc-1 
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,  kann  allenfalls  unsere  Neugier,  unsor 
r  uns  nützlich  soin  für  praktische.  Anwendung, 
nligung  gewälirt  erst  der  Zusammenhang  des 
i  seine  Gesetzlichkeit.  Wir  nennen  Verstand 
e  Vermögen,  Gesetze  zu  rinden  und  denkend 
r  die  Entfaltung  der  eigen  thilmlichen  Kräfte  des 
Verstandes  nach  ihrer  ganzen  Sicherheit  und  ihrer  ganzen 
lit*  giebt  es  keinen  geeigneteren  Tummelplatz,  als  die  Natur- 
ng  tm  weiteren  Sinne,  die  Mathematik  mit  eingeschlossen. 

ist  nicht  nur  die  Kreude  an  der  erfolgreichen  Tbäti^keit 
mserer  wesentlichsten  Geistcsvcrmogen  und  der  siegreichen 
erfung  der  uns  thcfls  fremd,  theils  feindlich  gegen  überste- 

Aussenwelt  anter  die  Kräfte  unseres  Denkens  und  unseres 
i,  welche  diese  Arbeit  lohnend  macht;  sondern  es  tritt  auch 
%  ich  möchte  sagen,  künstlerischer  Befriedigung  ein,  wenn 
i  nngelwurcu  Roiehthuni  der  Natur  als  ein  gesetzmässig 
etes  0»nze,  als  Kosmos,  als  ein  Spiegelbild  des  gesetzmits- 
lenke iis  unseres  eigenen  Geistes  zu  überschauen  vermögen. 
•  letzten  Jahrzehnte  der  naturwissenschaftlichen  Entwicke- 
lt» uns  nur  EVkcnntniss  eines  neuen  allgemeinen  Gesetzes 
atttrereeheinungen  geführt,  welches  wegen  seiner  ausser- 
:,  I,  .,::■  :•■  ■>]•■]  uU-.\  Ti:i;jw!  it.  und  wi';;i-',  des  Zusammenhangs, 
zwischen  den  Naturerscheinungen  aller  Art,  auch  der  fern- 
sten und  der  fernsten  Orte  nachweist,  besonders  geeignet 
na  eine  Anschauung  von  dem  beschriebenen  Charakter  der 
issenschaften  zu  geben,  und  welches  ich  deshalb  zum  Gcgen- 
dieser  Vorlegungen  gewählt  habe. 

ui  nennt  .las  besagte  Gesetz  das  Gesetz  von  der  Erhnl- 
Icr  Kraft,  einen  Namen,  dessen  Sinn  ich  Ihnen  erst  noch 
n  mu»S.  E«  ist  nicht  absolut  neu;  für  bMthr&nktft  Gebiete 
.lurenchejnungen  war  es  schon  wahrend  des  vorigen  Jahr* 
U  von  Newton  und  D. Hernouilli  ausgesprochen  worden; 
liehe  Zuge  seiner  weiteren  Ausdehnung  in  der  Wärmelehre 

Humford  und  Humphrey  [)»vy  erkannt.  Die  Möglich* 
■er  allgemeinsten  Gültigkeit  sprach  zuerst  ein  schwäbischer 
*r.  Jtiltu*  Robert  Mayer  (gegenwärtig  in  Heilbronn  le- 
im Jahre  1*12'),  ans,  während  beinahe  gleichzeitig  und  unnh- 

-^ürt*iaig*n  «*r  >Ii.*  Krifto  <It  ufcalAten  Nat-ur  in  Licbifl'« 
i  XIJ1;  Wfilfr  «ii*B'  luhrl  in  I'ic  orf(iuiiicJi'>  Ikwcgung  in  Üiretu 
jfiWtniri*  mü  >lrm  BhAreolutl-     Hrilbrcnn   [Bttj    Hcilr*gc   HS  Of 
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hängig  von  ihm  der  englische  Techniker  James  P res cott  Joule 
in  Manchester  eine  Reihe  wichtiger  und  schwieriger  Versuche  über 
das  Verhältniss  der  Wärme  zur  mechanischen  Kraft  durchführte, 
welche  dazu  dienten,  die  Hauptlücken,  in  denen  die  Vergleichung 
der  neuen  Theorie  mit  der  Erfahrung  noch  mangelhaft  war,  aus- 
zufüllen. 

Das  Gesetz,  von  dem  die  Rede  ist,  sagt  aus,  dass  die  Quan- 
tität der  in  dem  Naturganzen  vorhandenen  wirkungs- 
fähigen Kraft  unveränderlich  sei,  weder  vermehrt  noch  ver- 
mindert werden  könne.  Meine  erste  Aufgabe  wird  sein,  Ihnen 
auseinanderzusetzen,  was  man  unter  der  Quantität  der  Kraft, 
oder  wie  man  denselben  Begriff  populärer  mit  Beziehung  auf  seine 
technischen  Anwendungen  bezeichnet,  was  man  unter  Grösse  der 
Arbeit  in  mechanischem  Sinne  versteht 

Der  Begriff  der  Arbeit  für  Maschinen  oder  Naturprocesse  ist 
hergenommen  aus  dem  Vergleich  mit  den  Leistungen  des  Men- 
schen, und  wir  können  uns  daher  am  besten  an  der  Arbeit  des 
Menschen  die  wesentlichen  Verhältnisse  anschaulich  machen,  auf 
die  es  hierbei  ankommt.  Wenn  wir  von  Arbeit  der  Maschinen 
und  Naturkräfte  reden,  so  müssen  wir  in  diesem  Vergleiche  natür- 
lich von  allem  absehen,  was  an  Thätigkeit  der  Intelligenz  sich  in 
die  Arbeit  des  Menschen  einmischt.  Der  letztere  ist  auch  einer 
harten  und  angestrengten  Arbeit  des  Denkens  fähig,  die  ebenso 
gut  ermüdet,  wie  die  Arbeit  der  Muskeln.  Was  in  der  Arbeit  der 
Maschinen  aber  von  Wirkungen  der  Intelligenz  vorkommt,  gehört 
natürlich  dem  Geiste  ihres  Erbauers  an,  und  kann  nicht  dem  Werk- 
zeuge als  Arbeit  angerechnet  werden. 

Die  äusserliche  Arbeit  der  Menschen  ist  nun  von  der  mannig- 
faltigsten Art,  was  die  Kraft  oder  Leichtigkeit,  die  Form  und 
Schnelligkeit  der  dazu  gebrauchten  Bewegungen,  und  die  Art  der 
dadurch  geforderten  Werke  betrifft.  Aber  sowohl  der  Arm  des 
Grobschmieds,  der  schwere  Schläge  mit  dem  mächtigen  Hammer 
führt,  wie  der  des  Violinspielers,  der  die  leisesten  Abänderungen 
des  Klanges  zu  unterhalten  weiss,  und  die  Hand  der  Stickerin, 
welche  mit  Fäden,  die  an  der  Grenze  des  Sichtbaren  liegen,  ihr 
feines  Werk  ausführt:  sie  alle  empfangen  die  Kraft,  welche  sie 
bewegt,  auf  die  gleiche  Weise  und  durch  dieselben  Organe,  näm- 
lich durch  die  im  Arm  gelegenen  Muskeln.  Ein  Arm,  dessen  Mus- 
keln gelähmt  sind,  ist  unfähig  irgend  welche  Arbeit  zu  leisten;  es 
muss  die  Bewegungskraft  der  Muskeln  in  ihm  wirksam  sein,  und 
diese  müssen  den  ihnen  Befehle  vom  Gehirn  zuführenden  Nerven 


lorchen  können;  dann  ist  das  Glied  der  mannigfachsten  Fülle 
I  Bewegungen  fähig,  und  kann  die  mannigfachsten  Werkzeuge 
rieren,  um  die  verschiedenartigsten  Werke  auszuführ 

Ganz  ähnlich  »erhält  es  sich  mit  den  Maschinen;  sie  werden 
a  uns  zu  den  verschiedenartigsten  Verrichtungen  gebraucht, 
ingen  durch  sie  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Bcwegun- 
u  hervor,  mit  den  verschiedensten  Graden  von  Kraft  oder  Schnei* 
keit  von  den  mächtigen  Hammer-  und  Walzwerken  ab,  wo  rio- 
;c  Massen  Eisen  wie  Mutter  geschnitten  und  geformt  werden,  bis 

den  Spinn*  und  Webemaachiuen,  deren  Arbeit  mit  dem  Werke 
r  Spinnen  wetteifert  Die  moderne  Technik  besitzt  dio  reichste 
tswahl  von  Mitteln,  um  die  Bewegung  unirollender  Kader  aui' 
der«  mit  vermehrter  oder  verminderter  Geschwindigkeit  Mi 
ertragen;  tun  die  rotireuden  Bewegungen  der  Kader  in  die  bin- 
d  hergebenden  der  l'urapenetempol ,  der  Webeachiflchen,  der 
Lenden  Hämmer  und  Stampfen  zu  verwandeln,  oder  umgekehrt 
xter*  in  entere;  oder  um  Bewegungen  von  gh-ich  förmiger  Go- 
iwindigkeit  in  solche  von  veränderlicher  zu  verwandeln  und  so 
■t  Dadurch  wird  üben  diese  ausserordentlich  reiche  Anwend- 
rkdt  der  Maschinen  für  so  ausserordentlich  verschiedene  Zweige 
r  Industrie  gewonnen.  Bei  aller  Mannigfaltigkeit  ist  ihnen  aber 
en  eines  gemein:  sie  bedürfen  alle  einer  Triebkraft,  die  sie 

Bewegung  setzt  und  erhält,  wie  die  Werke  der  menschlichen 
md  alle  der  Bewegungskraft  der  Muskeln  bedürfen. 

Nun  bedarf  die  Arbeit  des  Schmiedes  einer  viel  grösseren  und 
:ensiveren  Anstrengung  der  Muskeln,  als  die  des  Violinspielers, 
d  dem  cutsprechen  bei  den  Maschinen  ähnliche  Unterschiede  iu 
r  Gewalt  und  Ausdauer  der  erforderlichen  Bewegungskraft.  Diese 
lU'rsfhiede  also,  welche  dem  verschiedenen  Grade  der  Anstren. 
ng  der  Muskeln  bei  der  menschlichen  Arbeit  entsprechen,  sind 

allein,  an  welche  zu  denken  ist,  wenn  wir  von  der  Grösse  der 
■beit  einer  Maschine  reden.  Es  wird  also  bei  diesem  Bogriffo 
irischen  von  aller  Mannigfaltigkeit  der  Wirkungen  und  Verrich- 
ngen,  die  die  Maschinen  leisten;  es  ist  nur  an  den  Aufwand  vod 
aft  gedacht 

I'ieacr  uns  geläufige  Ausdruck:  „Aufwand  von  Kraft,"  der 
-o  andeutet,  dass  diu  verwendete  Kraft  ausgegeben  und  verloren 
r-h  führt  uns  zu  einer  weiteren  charakteristischen  Analogie  zwi- 
len  den  Leistungen  des  menschlichen  Arms  und  denen  der  Ma- 
nnen. Je  grösser  die  Anstrengung,  und  je  länger  deren  \>an«, 
»tomehr  ermüdet  der  menschliche  Ann,  destu  melir  wir&  idx 
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Vorrath  seiner  Bewegungskraft  zeitweise  erschöpft  Wir 
werden  sehen,  dass  diese  Eigenheit,  durch  die  Arbeit  erschöpft  zu 
werden,  auch  den  Triebkräften  der  unorganischen  Natur  zukommt; 
ja,  dass  die  Ermüdungsfähigkeit  des  menschlichen  Arms  nur  eine 
von  den  Folgen  des  allgemeinen  Gesetzes  ist,  mit  dem  wir  es  zu 
thun  haben.  Bei  eingetretener  Ermüdung  ist  unseren  Muskeln 
Erholung  nöthig,  wir  gewinnen  diese  durch  Ruhe  und  Nahrung; 
wir  werden  auch  bei  den  unorganischen  Triebkräften,  wenn  ihre 
Leistungsfähigkeit  erschöpft  ist,  die  Möglichkeit  der  Herstellung 
finden,  wenn  auch  im  Allgemeinen  andere  Mittel  dazu  angewendet 
werden  müssen,  als  für  den  Arm  des  Menschen. 

Wir  können  aus  dem  Gefühle  der  Anstrengung  und  Ermü- 
dung unserer  Muskeln  uns  wohl  im  Allgemeinen  eine  Anschauung 
bilden  von  dem,  was  'unter  der  Grösse  der  Arbeit  zu  verstehen  ist; 
wir  müssen  aber  doch  zunächst  daran  gehen,  uns  statt  der  durch 
diesen  Vergleich  gegebenen  unbestimmten  Schätzung  einen  klaren 
und  scharfen  Begriff  von  dem  Maasse  zu  bilden,  nach  welchem  wir 
die  Grösse  der  Arbeitskraft  zu  messen  haben. 

Das  können  wir  besser  an  den  einfachsten  unorganischen  Trieb- 
kräften, als  an  den  Leistungen  unserer  Muskeln,  die  ein  äusserst 
zusammengesetzter  Apparat  von  äusserst  verwickelter  Wirkungs- 
weise sind. 

Lassen  wir  die  uns  am  besten  bekannte  und  einfachste  Kraft, 
die  Schwere,  als  Triebkraft  wirken.  Sie  wirkt  zum  Beispiel  als 
solche  in  denjenigen  Wanduhren,  welche  durch  ein  Gewicht  getrie- 
ben werden.  Dieses  Gewicht,  an  einem  Faden  befestigt,  der  um  eine 
mit  dem  ersten  Zahnrade  der  Uhr  verbundene  Rolle  geschlungen 
ist,  kann  dem  Zuge  der  Schwere  nicht  folgen,  ohne  das  ganze 
Uhrwerk  dabei  in  Bewegung  zu  setzen.  Nun  bitte  ich  Sie,  auf  fol- 
gende Punkte  hierbei  zu  achten:  Das  Gewicht  kann  die  Uhr  nicht 
in  Bewegung  setzen,  ohne  dass  es  dabei  mehr  und  mehr  herab- 
sinkt. Wenn  es  sich  selbst  nicht  bewegte,  würde  es  auch  die  Uhr 
nicht  bewegen  können,  und  seine  Bewegung  kann  dabei  nur  eine 
solche  sein,  welche  dem  Zuge  der  Schwere  folgt.  Also  wenn  die 
Uhr  gehen  soll,  muss  das  Gewicht  sinken  immer  tiefer  und  tiefer, 
endlich  so  weit  sinken,  dass  die  Schnur,  die  es  trägt,  abgelaufen 
ist;  dann  bleibt  die  Uhr  stehen,  dann  ist  die  Leistungsfähigkeit 
ihres  Gewichts  vorläufig  erschöpft.  Seine  Schwere  ist  nicht  ver- 
loren oder  vermindert,  es  wird  nach  wie  vor  in  gleichem  Maasse 
von  der  Erde  angezogen,  aber  die  Fähigkeit  dieser  Schwere,  Be- 
wegungen  des  Uhrwerks  hervorzubringen^  ist  verloren  gegangen; 


I  kann  iliis  Gewicht  jetzt  nur  noch  in  dem  tiefsten  Punkte  sei- 
t  Bahn  ruhig  festhalteu,  Bio  kann  es  nicht  weiter  in  Bewegung 
Um. 

Wir  können  aber  die  Uhr  aufziehen  durch  die  Kraft  unseres 
rms,  wobei  das  Gewicht  wieder  emporgehoben  wird.  So  wie  das 
erheben  ist,  bat  es  seine  frühere  Leistungsfähigkeit  wieder  or- 
ngt,  um)  kann  die  Uhr  wieder  in  Bewegung  erhalten. 

Wir  lernen  daraus,  dass  ein  gehobenes  Gewicht  eine  Trieb- 
r»ft  bwitzt;  dass  es  aber  tiothweudig  sinken  muss,  wenn  diese 
"iebkr&ft  wirken  soll;  dass  durch  das  Herabsinken  diese  Trieb- 
»ft  erschöpft  wird,  aber  durch  Anwendung  einer  anderen  fremden 
riebkraft,  uamlich  der  unseres  Arms,  in  ihrer  Wirksamkeit  wie- 
<t  hergestellt  werden  kann. 

Hie  Arbeit,  welche  das  Gewicht  zu  leisten  hat,  wenn  M  die 
br  in  Gang  halt,  ixt  freilich  nicht  gross.  Es  bat  die  kleinen 
identlnde  fortdauernd  zu  überwinden,  welche  die  Reibung  der 
tan  und  Zähne,  sowie  der  Luft  widerst  und  der  Bewegung  der 
id*r  entgegensetzen,  nnd  hat  die  Kraft  für  die  kleinen  Stusse 
id  Schallerschntterungcn  herzugeben,  welche  das  Pendel  bei  jo- 
t  Schwingung  hervorbringt  Nimmt  man  das  Gewicht  von  der 
br  ab,  so  schwankt  allerdings  das  Pendel  noch  eine  Weile  hin 
id  her,  ehe  es  zur  Rübe  kommt;  aber  seine  Bewegung  wird  dabei 
imer  schwächer  und  hört  endlich  ganz  auf,  indem  sie  durch  die 
nannten  kleinen  Hindernisse  allmälig  aufgezehrt  wird.  Eben 
shalb  ist  eine,  wenn  auch  kleine,  aber  fortdauernd  wirkende 
-ii-bkraft  nöthig,  um  die  Uhr  in  Gang  zu  erhalten.  Eine  solche 
ebt  das  Gewicht.  • 

l'ebrigcns  ergiebt  sich  an  diesem  Beispiel  schon  leicht  ein 
aa«s  für  die  Grösse  der  Arbeit.  Nehmen  wir  an,  eine  Uhr  würde 
irch  ein  Gewicht  von  einem  Pfunde  getrieben,  welches  in  24  Stun- 
n  fünf  Fugs  herabsinkt  Hangen  Sie  zehn  solche  Uhren  von 
einher  Construction  auf,  jede  mit  einem  Pfund  Gewicht,  so  wer- 
■n  diese  zehn  Uhren  24  Stunden  lang  getrieben;  also,  da  jede 
pwlben  Widerstände  in  gleicher  Zeit  zu  überwinden  hat,  wie  die 
d«-re,  so  wird  die  zehnfache  Arbeit  verrichtet,  indem  zehn  Pfunde 
q  fünf  Fuss  herabsinken.  Wir  scbliessen  daraus,  dass  hei  gleich- 
übender  Fallhöhe  die  Arbeit  im  Vcrhällniss  des  Gewichtes  wachse. 

Wenn  wir  nun  aber  den  Faden  so  viel  länger  machen  können, 
*s  das  Gewicht  zehn  Fuss  abläuft,  so  wird  die  Uhr  zwei  Tilge 
hen  statt  eines  Tages;  und  es  wird  bei  doppelter  VivWVoW  Äa» 
rwiebt  am  zweiten   Tage    noch    einmal    dicscltan  Vi v\wra\aw\« 
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überwinden,  wie  während  des  ersten  Tages,  also  im  Ganzen  eine 
doppelt  so  grosse  Arbeit  leisten,  als  wenn  es  nur  fünf  Fuss  fallen 
kann.  Bei  demselben  Gewichte  wächst  also  die  Arbeit  auch  wie 
die  Fallhöhe.  Daraus  folgt,  dass  wir  das  Product  aus  der  Grösse 
des  Gewichts  und  der  Höhe,  durch  welche  es  herabsinken  kann, 
zunächst  wenigstens  in  dem  besprochenen  Falle,  als  Maass  der 
Arbeit  werden  betrachten  müssen.  In  der  That  aber  ist  die  An- 
wendung dieses  Maasses  nicht  auf  den  einzelnen  Fall  beschränkt; 
sondern  das  allgemeine  von  den  Technikern  angewendete  Maass !), 
wodurch  man  Arbeitsgrössen  misst,  ist  ein  Fusspfund,  d.  h.  die 
Arbeit,  welche  ein  Pfund,  gehoben  um  einen  Fuss,  hervorbringen 
kann. 

Wir  können  in  der  That  dieses  Maass  der  Arbeitskraft  ganz  all- 
gemein auf  alle  Arten  von  Maschinen  anwenden,  weil  wir  sie  alle 
durch  ein  hinreichendes  Gewicht,  was  eine  Rolle  bewegt,  würden 
in  Bewegung  setzen  können.  Somit  können  wir  die  Grösse  jeder 
Triebkraft  für  eine  jede  beliebige  Maschine  immer  durch  die 
Grösse  und  die  Fallhöhe  eines  solchen  Gewichts  ausdrücken,  wie  es 
nöthig  sein  würde,  um  die  Maschine  bei  ihren  Verrichtungen  in 
Bewegung  zu  erhalten,  bis  sie  eine  gewisse  Arbeit  geleistet  hat 
Eben  deshalb  ist  die  Messung  der  Arbeitskräfte  nach  Fusspfunden 
allgemein  anwendbar.  Praktisch  vorth eilhaft  wäre  freilich  die  An- 
wendung eines  Gewichtes  als  Triebkraft  in  denjenigen  Fällen  nicht, 
wo  wir  gezwungen  wären  dasselbe  durch  die  eigene  Kraft  unseres 
Arms  emporzuheben;  denn  dann  würden  wir  einfacher  die  Maschine 
selbst  unmittelbar  mit  dem  Arm  in  Bewegung  setzen.  Bei  der 
Uhr  wenden  wir  ein  Gewicht  an,  um  nicht  selbst  den  ganzen  .Tag 
am  Räderwerk  zu  stehen,  wie  wir  es  müssten,  wenn  wir  sie  direct 
bewegen  wollten.  Indem  wir  die  Uhr  aufziehen,  speichern  wir 
einen  Vorrath  von  Arbeitskraft  in  ihr  auf,  der  für  die  Ausgabe  in 
den  nächsten  24  Stunden  genügt. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  die  Natur  selbst  für  uns  die  Ge- 
wichte in  die  Höhe  schafft,  die  wir  für  uns  arbeiten  lassen  kön- 
nen. Das  thut  sie  nun  freilich  nicht  mit  festen  Körpern,  wenig- 
stens nicht  so  regelmässig,  dass  wir  es  benutzen  könnten,  wohl 
aber  in  reichlichem  Maasse  mit  dem  Wasser,  welches  durch  die 
meteorologischen  Processe  auf  die  Höhe  der  Berge  geschafft  wird, 


l)  Das  oben  genannte  ist  das  technische  Maass  der  Arbeit,  um  es  in 
das  wissenschaftliche  Maass  zu  verwandeln,  müssen  wir  es  noch  mit  der  In- 
teusität  der  Schwere  muJtipliciren. 


■od  diesen  wieder  entströmt.  Die  Schwere  des  Wassers  benutzen 
wir  als  Triebkraft  in  den  Wassermühlen;  am  directeBtcn  bei 
den  sogenannten  oberscblächtigeii  Wasserrädern,  wie  in  Fig.  1.1 
eis  solche*  dargestellt  ist  Diese-  tragen  längs  ihres  Umfangs 
eine  Itaihe  Kästen,  die  als   Wassergefässc  dienen  und  mit  ihrer 


Fig.  13. 


Mündung  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite  des  Hades 
nach  oben  sehen;  auf  der  anderen  abgewendeten  sehen  die  Mün- 
dungen dieser  Wasserkästen  natürlich  nach  unten.  Das  Wasser 
fliegst  ron  oben  bei  M  her  in  die  Kä-ten  der  vorderen  Seite  des 
Kadea  ein,  unten  bei  F,  wo  die  Mündung  der  Kästen  anfängt  sich 
nach  onten  zu  neigen,  HicBst  es  aus.  Die  Kästen  des  Itudtimfangs 
und  also  gefüllt  an  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite,  leer  an 
der  entgegengesetzten ;  die  erstcren  siml  beschwert  durch  das  darin 
f-nthaltene  Wawr,  die  letzteren  nicht.  Das  Gewicht  des  Wassers 
wirkt  also  fortdauernd  nur  auf  die  eine  Seite  des  Hades,  nebt 
4se*e  herab,  und  setzt  dadurch  das  Had  in  Drehung;  die  andere 
S*it*  des  Rades  leistet  keinen  Widerstand,  weil  sie  Wu\  \NwaeT 
tatbälL    Ei  »I  nnrh  hier  im  Wesentlichen  das  Gewicht  Aqr  Vcts\\>- 
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sinkenden  Wassers,  welches  die  Mühle  in  Bewegung  setzt  und  die 
Triebkraft  liefert.  Aber  auch  hier  sehen  Sie  leicht  ein,  dass  das 
Wassergewicht,  welches  die  Mühle  treibt,  nothwendig  herabsinken 
muss  um  sie  zu  treiben,  und  dass  es,  wenn  es  unten  angekommen 
ist,  von  seiner  Schwere  zwar  nicht  das  Geringste  verloren  hat,  des- 
sen ungeachtet  aber  nicht  mehr  in  der  Lage  ist  das  Wasserrad 
treiben  zu  können,  wenn  es  nicht  unter  Aufwendung  der  Kraft  des 
menschlichen  Arms  oder  irgend  einer  anderen  Naturkraft  wieder 
in  den  oberen  Theil  seines  Laufes  hinaufgeschafft  wird.  Kann  es 
vom  unteren  Theile  des  Mühlgrabens  aus  zu  noch  tieferen  Stellen 
des  Terrains  hinabfliessen,  so  kann  es  auch  noch  weiter  gebraucht 
werden,  um  andere  Mühlenräder  zu  treiben.  Ist  es  endlich  an  der 
tiefsten  Stelle  seines.  Laufs,  im  Meere,  angekommen,  so  ist  auch 
der  letzte  Rest  seiner  Arbeitskraft  erschöpft,  den  es  der  Schwere, 
das  heisst  der  Anziehung  der  Erde,  verdankt,  und  es  kann  durch 
sein  Gewicht  nicht  wieder  arbeiten,  ehe  es  nicht  wieder  zur  Höhe 
hinaufgeschafft  wird.  Da  dies  letztere  nun  wirklich  durch  die 
meteorologischen  Processe  geschieht,  so  bemerken  Sie  hier  gleich, 
dass  wir  auch  diese  Processe  als  Quellen  von  Arbeitskraft  zu  be- 
trachten haben  werden. 

Die  Wasserkraft  war  die  erste  unorganische  Kraft,  weiche  die 
Menschen  an  Stelle  der  eigenen  Kraft  oder  der  ihrer  Hausthiere 
zur  Arbeit  zu  benutzen  lernten.  Sie  soll  nach  Strabo  schon 
dem  auch  sonst  wegen  seiner  Naturkenntnisse  berühmten  König 
Mithridates  von  Pontus  bekannt  gewesen  sein,  neben  dessen 
Palaste  sich  ein  Wasserrad  befand.  Bei  den  Römern  wurde  ihre 
Anwendung  in  der  Zeit  der  ersten  Kaiser  eingeführt  Noch  jetzt 
finden  wir  Wassermühlen  in  allen  Gebirgsthälern  oder,  wo  es  über- 
haupt schnellfliessende  und  regelmässig  gefüllte  Bäche  und  Ströme 
giebt.  Wir  finden  Wasserkraft  zu  allen  möglichen  Zwecken  ge- 
braucht, welche  durch  Maschinen  zu  erreichen  sind,  und  für  .welche 
sie  hinreichenden  Vorrath  von  Arbeitskraft  liefern  kann.  Sie 
treibt  Mühlen,  welche  Getreide  mahlen,  Sägewerke,  Hammer-  und 
Stampfwerke,  Spinnmaschinen,  Webestühle,  Kattundruckereien  etc. 
Sie  ist  die  billigste  von  allen  Triebkräften,  sie  fliesst  fortdauernd 
aus  dem  unerschöpflichen  Vorrathe  der  Natur  dem  Menschen  von 
selbst  zu;  aber  sie  ist  freilich  auch  an  den  Ort  geheftet,  und  nur 
in  bergigen  Gegenden  pflegt  sie  reichlich  vorhanden  zu  sein;  in 
ebenen  Gegenden  sind  ausgedehnte  Gerechtsame  zur  Stauung  der 
Flüsse  nothwendig,  um  Wasserkraft  von  einiger  Grösse  beschaffen 
zu  können. 


Ehe  wir  nun  zur  Besprechung  anderer  Triebkräfte  übergehen, 
obs  kb  einem  Zweifel  begegnen,  der  sich  leicht  aufdrängen  kann, 
'tr  wissen  alle,  dass  es  mancherlei  Maschinen  gieht,  Flaschen- 
ige,  Hebel,  Krahnen,  mit  deren  Hilfe  man  sehr  schwere  Lasten 
Hier  tcrhiltiii=smäi.siß  geringer  Kraftanstrengung  in  die  Höhe 
•haffen  kann.  Wh*  alle  sind  oft  Zeuge  gewesen,  dass  ein  einzel- 
»r  oder  Kwei  Arbeiter  schwere  Steine,  welche  sie  direct  zu  heben 
>IKg  ausser  Stande  wären,  auf  hohe  Gebäude  hinaufwinden; 
tat  ebeuso  ein  oder  zwei  Kann  mittels  eines  Krahnen  die  grÖss- 
u  und  schwersten  Kisten  aus  den  Schiffen  hinauf  zum  Quai  schuf* 
n.  Wenn  man  nun  ein  grosses  und  schweres  Gewicht  zumTrei- 
■n  einer  Maschine  gebraucht  hätte,  sollte  es  nicht  möglich  sein, 
Lawlbo  mittels  eines  Flaschenzuges  oder  Krahnen  mit  leichter 
übe  wieder  hinaufzuschaffen,  so  das»  es  von  Neuem  als  Trieb- 
■»ft  dienen  kann,  und  so  eine  grosso  Triebkraft  zu  gewinnen,  ohne 
ua  man  genöthigt  wäre,  eine  entsprechende  Anstrengung  bei 
•r  Hebung  des  Gewichte«  aufzuwenden? 

Darauf  tit  zu  antworten,  data  alle  diese  Instrumente  in  dem* 
Jb*n  Hause,  als  sie  die  Anstrengung  für  den  Augenblick  cr- 
irbtern,  die*e  auch  verlängern,  so  dass  mit  ihrer  Hilfe  sclilics«- 
:h  nichts  an  Arbeitskraft  gewonnen  wird. 

Nehmen  wir  an,  vier  Arbeiter  hätten  mittels  eines  Seils,  was 
»er  eirie  einfache  Rolle  geht,  eine  Last  von  vier  Centnern  zu 
:ben.  Jedes  Mal,  wo  sie  den  Strick  um  vier  Fuss  herabziehen, 
eict  auch  die  Last  um  vier  Fuss.  Nun  hangen  Sic  zum  Ver- 
eich dieselbe  Last  an  einen  Flaschenzug  von  vier  Rollen,  wie 
■r  in  Fig.  14  (a.  f.  S.)  abgebildete  ist  Jetzt  wird  in  der  That 
n  einziger  Arbeiter  im  Stande  sein,  mit  derselben  Kraftanstren- 
ing.  wie  jeder  Einzelne  jener  vier  sie  brauchte,  die  Last  in  dio 
"he  zu  schaffen.  Aber  wenn  er  das  Seil  am  Flaschenzugc  um 
er  Fuss  herabzieht,  steigt  die  Last  nur  um  einen  Fuss,  weil  die 
üige,  um  die  er  das  Seil  bei  a  herabzieht,  sich  in  dem  Flaschen- 
ige  auf  vier  Seile  gleichmässig  vcrtheilen  muss,  so  dasa  von  die- 
n  jedes  sich  nur  um  ein  Viertel  jener  Länge  verkürzt.  Um  also 
e  I^ast  tu  derselben  Höhe  zu  schaffen,  muss  der  Finc  notliwen- 
g  vier  Mal  so  lange  arbeiten,  als  die  vier  zusammen  tbnten.  Per 
■umn taufwand  von  Arbeit  aber  ist  gleich,  ob  nun  vier  Arbeiter 
ae  Viertelstunde,  oder  einer  eine  Stunde  arbeitet. 

Vm  hierbei  statt  der  menschlichen  Arbeit  dio  Arbeit  e\v\e% 
rwichtea  einzufüh/rn,  hängen  wir  unten  an  den  V\as.cWe-W7.\\BJ  &vs 


Last  von  400  Pfand;  an  das  Seil  1 
Fig.  14. 


ei  o,  wo  sonst  die  Arbeiter  zie- 
hen, ein  Gewicht  von  100  Pfd. 
Dann  ist  der  Flaschenzug  im 
Gleichgewicht,  und  kann  nun 
ohne  eine  in  Betracht  kom- 
mende Anstrengung  des  Anns 
in  Bewegung  gesetzt  werdea 
Das  Gewicht  von  100  Pfund 
sinkt,  das  von  400  steigt  Wir 
haben  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Bonstigen  Kraftaufwand 
also  in  der  That  das  schwere 
Gewicht  gehoben,  indem  wir 
das  leichte  herabsinken  Hessen. 
Aber  achten  Sie  auch  darauf, 
dass  das  leichte  Gewicht  um 
eine  viermal  so  lange  Strecke 
herabgestiegen  ist,  als  das 
schwere  in  die  Höbe  stieg.  Hun- 
dert Pfund  mal  vier  FmaFall- 
höhe  ist  aber  ebenso  gut  gleich 
vierhundert  Fusspfund,  als  vier-' 
hundert  Pfund  mal  ein  Fuw 
Höhe. 

Aehnlich  wie  die  Flaschen- 
züge wirken  die  Hebel  in  allen 
ihren  verschiedenen  Abände- 
rungen. Es  sei  ab  (Fig.'  15) 
ein  einfacher  doppelarmigei 
Hebel,  der  bei  c  unterstützt  ist, 
und  dessen  Ann  cb  vier  Hai 
so  lang  ist  als  der  andere  ae. 
Hängen  wir  an  das  Ende  b  ein 
Gewicht  von  einem  Pfunde,  an 
das  Ende  a  ein  solches  von 
vier  Pfunden,  so  ist  der  Hebel 
im  Gleichgewicht,  und  der  lei- 
seste Fingerdruck  genügt,  um 
ihn  ohne  in  Betracht  kommende 
Kraftanstrengung  in  die  Lage 
a'  b'  zubringen,  wo  das  schwere 


der  ist  dadurch  keine  Arbeit  gewonnen;  denn  wenn  das  schwere 
rieht  um  cineu  Zoll  gestiegen  ist,  ist  da*  leichtere,  um  vier  Zoll 
unken,  und  vier  Pfund  mal  ein  /oll  ist  als  Arbeit  äquivalent 
d  Produet  ron  einem  Pfand  mal  vier  Zoll. 

Hie  meisten  anderen  f«rt«n  Maschinen tlieile  lassen  sich  als 
änderte  und  zusammengesetzte  Hebel  ansehen;  ein  Zahnrad 
n  Beispiel  als  eine  Reihe  von  Hebeln,  deren  Enden  durch  die 
zelnen  Zähne  dargestellt  werden,  und  von  denen  einer  nach 
n  anderen  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  in  dem  Maasse,  als  der 
reffende  Zahn  das  benachbarte  Getriebe  fasst  oder  von  ihm  ge- 
üt  wird.  Nehmen  Sie  zum  Beispiel  die  in  Fig.  Ifi  (a.f.S.)  ange- 
let* Winde.  Der  Trieb,  der  an  der  Axc  der  Kurbel  sitzt,  habe 
Zahne,  das  Zahnrad  ////  aber  72  Zahne,  also  sechsmal  so  viel 
jf-ner.  Mau  wird  die  Kurbel  sechsmal  umdrehen  müssen,  ehe 
•  Zahnrad  //  und  die  daran  befestigte  Welle  D  eine  Umdrehung 
nacht  hat,  and  ehe  der  Strick,  der  die  Last  hebt,  um  eine  Strecke 
dem  l'mfang  der  Welle  gleich  ist,  sich  gehoben  hat.  So  braucht 
in  der  Arbeiter  sechsmal  so  viel  Zeit,  aber  freilich  auch  nur 
i  sechsten  Theil  von  derjenigen  Kraft,  die  er  anwenden  miisste, 
nn  die  Kurbel  direct  an  der  Axe  der  Welle  D  angebracht  wäre, 
mer  wieder  finden  wir  hei  allen  diesen  Maschinen  und  Maschi- 
-.theilen  es  bestätigt,  dass  in  dem  Maasse  als  die  Geschwindig- 
t  der  Bewegung  steigt,  ihre  Kraft  abnimmt,  und  dass  wenn  die 
aft  steigt,  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  die  Grosse  der  ta\w\l 
lurrh  aber  niemals  vermehrt  wird. 


An  den   vorher   beschriebenen   oberschl ächtigen  Mühlrädern 
wirkt  das  Wasser  durch  sein  Gewicht     Wir  haben  noch  eine  an- 


dere Form  von  Mühlrädern,  die  sogenannten  unterscblächtigen,  in 
denen  es  nurdurch  seinen  Stoss  wirkt,  wie  Fig.  17  ein  solches  dar- 
stellt  Diese  braucht  man,  wo  die  Höhe,  von  der  das  Wasser  herab- 
kommt,  nicht  gross  genug  ist,  um  es  auf  den  oberen  Theil  des  Ra- 
des fliessen  zu  lassen.  Unterschlächtige  Räder  lässt  man  mit  dem 
unteren  Theil  in  das  strömende  Wasser  eintauchen,  welches  gegen 
ihre  Schaufeln  stösst  und  sie  mitnimmt  Solche  Räder  werden 
auch  in  schnell  strömenden  Flüssen  mit  kaum  merkbarem  Gefalle, 
?..  B.  im  Rheine,  angewendet  In  der  unmittelbaren  Nachbarschaft 
eines  solchen  Rades  braucht  nämlich  das  Wasser  nicht  noth  wendig 
einen  erheblichen  Fall  zu  haben,  wenn  es  nur  mit  einer  erheb- 
lichen Geschwindigkeit  dort  ankommt.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  welche  den  Stoss  desselben  gegen  die  Radschaufeln  her- 
vorbringt, ist  es  in  diesem  Falle,  welche  wirkt  und  welche  die  Ar- 
beitskraft liefert. 

Ein  anderes  Beispiel  für  eine  solche  Wirkung  der  Geschwin- 
digkeit sind  die  Windmühlen,  wie  man  sie  in  den  grossen  Ebenen 
jvorddentschlands  und  Hollands  anwendet,  um  den  Mangel  fallen- 
den Wassers  zu  ersetzen.     Da  ist  es  ftie  taffleg«  Luft,  der  Wind, 


welcher  die   Flügel  der  Mühlen  um  treibt,     Ruheude  Lnft  würde 
*  Windmühle  ebensowenig  treiben  können,  als  ruhendes  Was- 


ue  Wanrnnülile.  In  der  Geschwindigkeit  der  bewegten  Mas- 
sen liegt  hier  die  Triebkraft. 

Eine  Büchscnkugcl  in  der  Hand  ruhend  ist  das  harmloseste 
Ding  »on  der  Welt;  durch  ihre  Schwere  kann  sie  keine  grosse 
Wirkung  ausüben,  während  Bie  abgeschossen  und  mit  einer  grossen 
li'-v-hwjndigkcit  begabt  mit  der  entsetzlichsten  Gewalt  alle  Schran- 
ken durchbricht. 

Wenn  ich  den  Kopf  eines  Hammers  sanft  auf  einen  Nagel  auf- 
lege, reicht  seine  geringe  Schwere  oder  der  Druck  meines  Arms 
auf  denselben  durchaus  nicht  zu,  den  Nagel  in  das  Holz  zu  pros- 
ten.. Schwinge  ich  den  Hammer  und  lasse  ihn  mit  grosser  Ge- 
trhwjpdigkeit  niederfallen,  so  bekommt  er  jetzt  eine  neue  Kraft, 
die  viel  grössere  Hindernisse  überwältigen  kann. 

Dif-sc  Iteispiele  lehren  uns  dieGeschwindigkeit  einer  be- 
wegten Masse  als  Triebkraft  kennen.  In  der  Mechanik  heisst 
die  Geschwindigkeit,  insofern  sie  Triebkraft  ist  und  Arbeit  ver- 
braten kann,  lebendige  Kraft.  Der  Name  ist  nicht  glücklich 
(f-wibll,  er  Terleitet  zu  leicht,  an  die  Kraft  lebender  Wesen  zu 
desken.  Auch  hier  werden  Sie  an  dem  Heispiele  des  Hammer* 
■»]  der  Hüchsenkngel  erkenne»,  das«  die  Gesclvw'rmVigVe'A  \cr- 
Wreo  geht,  indem  sie  ata  arbeitende  Kraft  auftritt.     Bei  <\et  \Nw- 
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sermühle  oder  Windmühle  gehört  freilich  eine  aufmerksamere 
Untersuchung  der  bewegten  Wasser-  und  Luftmassen  dazu,  um 
sich  zu  überzeugen,  dass  durch  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet  haben, 
ein  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  verloren  gegangen  ist 

Am  einfachsten  und  übersichtlichsten  ist  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeit  zur  Arbeitskraft  an  einem  einfachen  Pendel,  wie 
wir  es  aus  jedem  Gewichte  uns  herstellen  können,  das  wir  an  einen  ! 


Fig.  18. 


Faden  hängen.  Es 
sei  M,  Fig.  18,  ein 
solches  Gewicht  von 
k  ugeliger  Form ;  A  B 
sei  eine  durch  den 
Mittelpunkt  der  ku- 
geligen Masse  gezo- 
gene Horizontal- 
linie; P  der  obere 
Befestigungspunkt 
des  Fadens.  Wenn 
ich  nun  das  Ge- 
wicht M  seitwärts 
gegen  A  hinziehe, 
>  so  bewegt  es  sich 
in  dem  Kreisbogen 
Ma,  dessen  Ende  a 
etwas  höher  liegt, 
als  der  Punkt  A  in 
der  Horizontallinie; 
das  Gewicht  wird  also  dabei  um  die  Höhe  Aa  gehoben.  Eben 
deshalb  muss  auch  mein  Arm  eine  gewisse  Arbeitskraft  aufwenden, 
um  das  Gewicht  nach  a  zu  bringen.  Die  Schwere  widersteht  die- 
ser Bewegung  und  sucht  das  Gewicht  nach  dem  tiefsten  Punkte, 
den  es  erreichen  kann,  nach  M  zurückzutreiben. 

Lasse  ich  nun  das  Gewicht  los,  nachdem  ich  es  bis  a  gebracht 
habe,  so  folgt  es  diesem  Zuge  der  Schwere  und  geht  nach  M  zu- 
rück, kommt  in  M  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an,  bleibt 
aber  nun  nicht  mehr  ruhig  in  M  hängen,  wie  es  vorher  that,  son- 
dern schwingt  über  M  hinaus  nach  b  hin,  und  hält  hier  endlich 
in  seiner  Bewegung  ein,  nachdem  es  nach  der  Seite  von  B  hin 
einen  ebenso  grossen  Bogen  durchlaufen  hat,  wie  vorher  nach  der 
Seite  von  A,  und  nachdem  es  um  die  Strecke  Bb  über  die  Hori- 
zontallinie  gestiegen  ist,  welche  der  Hö\\&  Ac^a-uf  welche  der  Zug 


•  Anns  es  vorher  Rehohen  hatte,  gleich  ist.  In  f>  kehrt  dann 
Im  Pendel  um,  schwingt  auf  demselben  Wege  zurück  durch  M 
Mch  a  und  so  fort,  l>is  durch  Luftwiderstand  und  Reibung  seine 
Schwingungen  allmälig  vermindert,  endlich  vernichtet  werden. 

Sie  neben  hierbei,  dass  der  Grund,  warum  das  Gewicht,  wenn 
«  von  u  kommend  durch  M  hindurchgeht,  hier  nun  nicht  ruhen 
bleibt,  sondern  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  nach  b  empor- 
■tdgt,  nur  in  seiner  Geschwindigkeit,  zu  suchen  ist  Die  Geschwin- 
digkeit, welche  es  erlangt  hat,  indem  es  von  der  Hohe  Aa  sich 
nmbbewegtc,  ist  fähig,  es  zur  gleichen  Höhe  Bb  wieder  etnpor- 
ahch "u.  [>ii>  Geschwindigkeit  der  bewegten  Masse  M  ist  also 
Uüf.  diese  Masse  zu  heben,  das  heisst  im  mechanischen  Sinne: 
Arbeit  zv  »errichten.  Das  würde  auch  der  Fall  sein,  wenn  wir 
i-m  Mfefekbgton  Gewieh!.!  rir.<-  solclic  iJoscbwimli^keii  durch 
■inen  Stoes  mitgetheilt  hiitten. 

Daraue  ergiebt  sich  dann  auch  weiter,  wie  wir  die  Arbeits- 
ireft  der  Geschwindigkeit  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  le> 
»endige  Kraft  der  bewegten  Masse  zu  messen  haben;  sie  ist 
der  Arbeit,  in  Fusspfunden  ausgedruckt,  welche 
s  leisten  kann,  nachdem  ihre  Geschwindigkeit  l>o- 
ratxt  worden  ist,  um  sie  unter  möglichst  günstigen  Unistän- 
len  zu  einer  möglichst  grossen  Höhe  zu  treiben  l).  Dabei  kommt 
s  nicht  an  auf  die  Richtung  der  vorhandenen  Geschwindigkeit; 
lenn  wenn  wir  ein  Gewicht  an  einem  Faden  herum  schwingen  las- 
en, können  wir  auch  eine  abwärts  gerichtete  Bewegung  in  eine 
ufwürts  gerichtete  übergehen  lassen. 

Die  Bewegung  dos  Pendels  zeigt  uns  nun  auch  sehr  deutlich, 
rie  die  beiden  bisher  betrachteten  Formen  der  Arbeitskraft,  die 
ines  geholienen  Gewichtes  und  die  einer  bewegten  Masse  in  etn- 
mlcr  übergehen  können.  In  den  Punkten  a  und  6,  Fig.  18,  hat 
if  Masse  keine  Geschwindigkeit,  ist  aber  gehoben  um  die  Strecke 
la  '«1er  Bb\  in  dem  Punkte  m  ist  sie  so  weit  wie  möglich  gcfal- 
rn,  hat  aber  Geschwindigkeit.  Indem  das  Gewicht  von  a  nach  m 
•  ht  wird  die  Arbeit  des  gehobenen  Gewichtes  in  lebendige  Kraft 
-rwand^lt;  indem  das  Gewicht  weiter  von  m  nach  6  geht,  wird  die 
•händige  Kraft  in  die  Arbeit  eines  gehobenen  Gewichtes  verwandelt 


I 

a 


'1  l>v  »um  der  lebendigen  Kraft  Im  Sinne  der  thooretin.'hcn  M.cha- 
■  ,tt  du  hall«  Prodm-l  Mi«  dem  Gewichte  mit  dem  Quadrate  der  t'„- 
dt-m ,wli|rk«i(.  t'm  e»  auf  da*  technische  Maa.nn  der  Arbfit  m  redudren, 
ihn  n  wir  n  noch  durch  die  Intemiiät  der  Schwere  (Fal\|j>(<iicViwW»Y\gV«\\ 
•ra  Aldauf  der  i-nUn  Seenmio  'Je*  fn-im  Fall»)  dividiren. 
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Die  Arbeit,  welche  unser  Arm  dem  Pendel  ursprünglich  mitgetheilt 
hat,  geht  also  bei  seinen  Schwingungen  nicht  verloren,  so  lange 
wir  von  dem  Einflüsse  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  ab- 
sehen dürfen  —  auch  vermehrt  sie  sich  nicht  — ,aber  sie  wechselt 
fortdauernd  die  Form  ihrer  Erscheinung. 

Gehen  wir  nun  über  zu  anderen  mechanischen  Kräften,  denen 
der  elastischen  Körper.  Statt  der  Gewichte,  welche  unsere  Wand- 
uhren treiben,  finden  wir  in  den  Stutzuhren  und  Taschenuhren 
stählerne  Federn,  welche  beim  Aufziehen  der  Uhr  gespannt  wer- 
den, und  indem  sie  das  Uhrwerk  24  Stunden  lang  bewegen,  sich 
wieder  entspannen.  Um  die  Feder  zu  spannen,  verbrauchen  wir 
Kraft  unseres  Arms;  dieser  muss  die  widerstrebende  elastische 
Kraft  der  Feder,  wie  bei  der  Gewichtsuhr  die  widerstrebende 
Schwere  des  Gewichtes,  überwinden,  wenn  wir  sie  aufziehen.  Die 
gespannte  Feder  aber  ist  fähig,  Arbeit  zu  verrichten;  siegiebt  diese 
ihr  mitgetheilte  Fähigkeit  allmälig  wieder  aus,  indem  sie  das  Werk 
treibt. 

Wenn  ich  eine  Armbrust  spanne  und  sie  nachher  abschiesse, 
setzt  die  gespannte  Feder  den  Bolzen  in  Bewegung;  sie  ertheilt 
ihm  Arbeitskraft  in  Gestalt  von  Geschwindigkeit  Um  den  Bogen 
zu  spannen,  muss  mein  Arm  etliche  Secunden  arbeiten;  ausgege- 
ben und  auf  den  Bolzen  übertragen  wird  diese  Arbeit  in  dem  Mo- 
ment des  Abschiessens.  Die  Armbrust  drängt  also  die  ganze  Ar- 
beit, welche  mein  Arm  ihr  im  Verlaufe  des  Spannens  mitgetheilt 
hat,  auf  einen  ausserordentlich  kurzen  Zeitpunkt  zusammen;  die 
Uhr  dagegen  breitet  sie  aus  über  einen  oder  mehrere  Tage.  Ge- 
wonnen wird  in  beiden  Fällen  keine  Arbeit,  die  nicht  mein  Arm 
dem  Instrumente  ursprünglich  mitgetheilt  hätte,  sie  wird  nur  zweck- 
mässiger verausgabt. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  ich  durch  irgend  einen  anderen 
Naturprocess  bewirken  kann,  dass  ein  elastischer  Körper  in  Span- 
nung versetzt  wird,  ohne  dass  ich  meinen  Arm  dabei  anzustrengen 
brauche.  Das  ist  in  der  That  möglich,  und  zwar  bieten'  die  Gas- 
arten hierfür  die  günstigsten  Gelegenheiten. 

Wenn  ich  z.  B.  ein  mit  Pulver  geladenes  Gewehr  abschiesse, 
verwandelt  sich  der  grösste  Theil  von  der  Masse  des  verbren- 
nenden Pulvers  in  Gase  von  sehr  hoher  Temperatur,  welche 
sich  mächtig  auszudehnen  streben,  und  in  dem  engen  Raum,  wo 
sie  entstehen,  nur  durch  den  heftigsten  Druck  zusammengehalten 
werden  könnten.     Indem  sie  sich  gewaltsam  ausdehnen,  treiben 


i  iin'  Kugel  Tor  sich  her  und  tlieiten  ihr  eine  grosse  üescliwiii- 
(k>it  mit,  diu  wir  schon  als  eine  Form  der  Arbeitskraft  kennen. 
In  diesem  Falle  habe  ich  also  Arbeit  gewonnen,  die  mein  Arm 
Jht  geleistet  bat;  es  ist  aber  etwas  anderes  dabei  verloren  gc- 
agen,  nämlich  das  Schiesspulver,  dessen  Bestand  theile  in  andere 
suisebe  Verbindungen  übergegangen  sind,  aus  denen  sie  nicht 
ohne  Weiteres  in  ihren  ftüheren  Zustand  zurückgeführt  werden 
»aen.  Hier  i»t  aUo  ein  chemischer  I'rocess  vor  sich  gegangen, 
ler  dessen  Eintluss  wir  Arbeitskraft  gewonnen  haben. 

In  »i.-l  gtdmtnm  Maassstabu  werden  uns  elastische  Kräfte  iu 
md  durch  die  Wärme  hervorgebracht. 
Nehmen  wir  als  einfacheres  Beispiel  atmosphärische  Luft.  lu 
I'V  1'»  ist  ciu  Ap- 
parat dargestellt, 
wie  ihn  Ucgnault 
zur  Messung  der 
Ausdehnungskraft 
erwärmter  Gase  an- 
wendete. Kommt 
es  auf  genaue  Mes* 
Hiiugen  nicht  an,  t 
kann  derselbe  Appa- 
rat viel  einfacher 
eingerichtet  werden. 
Bei  C  ist  ein  mit 
trockner  Luft  ge- 
füllter Glusballon  in 

das    durch     die 
Dämpfe    des    darin 
stehen  den  siedenden 
Wassers   zu  erwär- 
mende   BleehgefäsH 
eingeschoben.    Der- 
selbe    communicirt 
mit  dem  U-förmigcn 
!  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Rubre  Ss,  dessen  Schenkel  bei 
vei.dcr  Stellung  des  Halms  II  mit  einander  communiciren.     Ist 
r'lu-siijkeit  im  Gleichgewicht  im   Rohre  Ss,  wenn  der  Ballon 
!  ut:  f»  steigt  sie  im  Sehenkel  .*,   und  lliesst  schliesslich  oben 
,  wenn  man  den  Ballon   erwärmt.     Stellt  man  im  (iegentheil 
erhitztem  Ballon  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit  VikAct  Yitx, 
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dadurch,  dass  man  sie  bei  B  theilweis  ausfliessen  lässt,  so  w;rd 
sie  beim  Erkalten  des  Ballons  gegen  n  hin  angesogen.  In  beiden 
Fällen  wird  also  Flüssigkeit  gehoben  und  dadurch  Arbeit  ver- 
richtet. 

Im  grossesten  Maassstabe  sehen  Sie  denselben  Versuch  fort- 
dauernd wiederholt  in  den  Dampfmaschinen.  Nur  um  eine  fort- 
dauernde Entwickelung  gepresster  Gase  aus  ihrem  Kessel  zu  unter- 
halten, ersetzt  man  die  Luft  des  Ballons  in  Fig.  19,  welche  bald 
ein  Maximum  ihrer  Ausdehnung  erreichen  würde,  im  Kessel  durch 
Wasser,  welches  durch  die  Wärme  allmälig  in  Dampf  verwandelt 
wird;  Wasserdampf  ist  aber,  so  lange  er  als  solcher  besteht,  ein 
elastisches  Gas,  welches  sich  auszudehnen  strebt,  gerade  wie  die 
atmosphärische  Luft.  Und  statt  der  Flüssigkeitssäule,  die  in  un- 
serem letzten  Versuche  gehoben  wurde,  lässt  man  in  der  Maschine 
'  einen  festen  Stempel  in  die  Höhe  treiben,  der  seine  Bewegung  auf 
andere  feste  Maschinenteile  übertragen  kann.  In  Fig.  20  sind 
die  arbeitenden  Theile  einer  Hochdruckmaschine  in  der  Ansicht 
von  vorn  dargestellt,  in  Fig.  21  (S.  170)  im  Querschnitt.  Der  Dampf- 
kessel, in  dem  der  Dampf  erzeugt  wird,  ist  nicht  mitgezeichnet;  letz- 
terer strömt  durch  das  Rohr  **,  Fig.  21,  dem  Cylinder  AA  zu,  in 
dem  sich  ein  dicht  schliessender  Kolben  C  bewegt  Die  Theile,  welche 
zwischen  der  Röhre  zz  und  dem  Cylinder  AA  sich  einschalten, 
nämlich  das  Schieberventil  im  Kasten  KK  und  die  beiden  Röhren 
d  und  e,  dienen  dazu  den  Dampf,  je  nach  der  Stellung  des  Ven- 
tils, bald  durch  d  in  den  unteren  Theil  des  Cylinders  A  unter  den 
Kolben  zu  leiten,  bald  in  den  oberen  über  den  Kolben,  während 
gleichzeitig  der  Dampf  aus  der  anderen  Hälfte  des  Cylinders  freien 
Ausgang  nach  aussen  erhält.  Tritt  der  Dampf  unter  den  Kolben, 
so  treibt  er  ihn  in  die  Höhe;  ist  der  Kolben  oben  angekommen, 
so  wechselt  die  Stellung  des  Ventils  in  KK  und  der  Dampf  tritt 
nun  über  den  Kolben,  und  treibt  ihn  wieder  herab.  Die  Kolben- 
stange wirkt  mittels  der  an  ihr  eingelenkten  Stange  P  auf  die- 
Kurbel  Q  des  Schwungrades  X  und  setzt  dieses  in  Umdrehung. 
Die  Bewegung  dieses  Rades  bewirkt  wieder  mittels  des  Gestänges 
s,  dass  das  Ventil  immer  zur  rechten  Zeit  umgestellt  wird.  Auf 
diese  mechanischen  Einrichtungen  brauchen  wir  hier  nicht  näher 
einzugehen,  so  sinnreich  sie  auch  ausgebildet  sind.  Uns  interessirt 
hier  nur  die  Art  und  Weise,  wie  Wärme  elastisch  gepressten  Dampf 
hervorbringt,  und  dieser  Dampf  in  seinem  Streben,  sich  auszudeh- 
nen, gezwungen  wird,  die  festen  Theile  der  Maschine  zu  bewegen, 
und  uns  Arbeitskraft  zu  liefern. 


Si«  wissen  alle,  welcher   gewaltigen   und  welcher  maunigfal- 
ni  Leistungen  die  Daiopfuiasdnnen  t'iihig   sind;  mit  ihnen  hat 


eigentlich  die   grosse    Entwicklung  der  Industrie,  welche  du 
Jahrhundert  vor  allen  frühereu  auszeichnet,  erst  begonnen. 
Fig.  21. 


171 

»euUk-her  Vorzug  im  Vergleich  mit  den  früher  bekannten  Trieb. 
liftiMi  i-t.  das»  sie  nicht  uu  dun  Ort  gebunden  sind.  Der  Koh- 
■n verrat b  und  die  geringe  QuAiitiUit  Wasser,  welche  die  Quellen 
irer  Triebkraft  »ind,  lassen  Bich  leitht  überall  hinschaffen;  ja 
ir  können  oben  deshalb  diu  Dampfmaschinen  selbst  beweglich 
taebun,  wio  M  in  den  Dampf  seh  iffen  und  Locomotiven  geschieht. 
>urt-h  diese  Maschinen  ist  es  möglich  an  jeder  Stelle  dar  Ober- 
.itbf  der  F.rde,  wie  in  den  tiefen  Schachten  der  Bergwerke  und 
nf  der  Mitte  de»  Meeres,  Arbeitskraft  in  fast  unbeschränktem 
Uaue  zu  entwickeln;  während  Wasser  und  Windmühlen  fest  an 
ewchrankLc  Orte  der  Oberfläche  des  Landes  gebannt  sind.  Die 
oooiuuLrve  fährt  jetzt  [[eisende  und  Guter  in  einer  Zahl  und  Ge- 
ihwindigkeit  über  das  Land  hin,  welche  unseren  Vätern,  die  ihre 
enheidemm  Postwagen  mit  sechs  Passagiuren  im  Inneren  und 
er  Geschwindigkeit  von  einer  Meile  in  der  Stunde  schon  als  einen 
ogchemtrn  Fortschritt  bewunderten,  wie  unglaubliche  Fabeln  et* 
;l. einen  niitsttcu.  Dampfschiffe  durchsch neiden  dcnOecaii  uuab- 
ängig  tob  der  Windrichtung,  kräftig  sich  wehrend  gegen  Stürme, 
ureta  welche  Segelschiffe  weit  verschlagen  wurden,  sicher  in  be« 
tiramter  Zeit  ihr  Ziel  tu  erreichen.  Die  Vortueile,  welche  der 
Gammen  flu**  vieler  und  mannigfach  geschickter  Arbeiter  in  den 
Crossen  Städten,  denen  Wasser-  und  Windkräfte  gewöhnlich  feil- 
en, für  alle  Zweige  der  Industrie  bietet,  kann  ausgenutzt  werden, 
ndem  Dampfmaschinen  überall  Platz  rinden,  um  die  uöthige  rohe 
ivraft  zu  gewähren  uud  die  intelligentere  Menschenkraft  für  bes- 
sere Zwecke  aufzusparen;  und  überhaupt,  wo  die  Beschaffenheit 
il  > Bodens  oder  die  Nachbarschaft  günstiger  Verkehres trassen  vor- 
U.'illuifte  Gelegenheit  für  die  Kntwickeluug  der  Industrie  bieten, 
Mjf-Izt  auch  in  den  Dampfmaschinen  die  Kraftquelle  bereit. 

Wir  sehen  also:  Wärme  kann  meclianische  Arbeitskraft  er- 
äugen; nun  haben  wir  in  den  übrigen  bisher  besprochenen  Fällen 
stunden,  das»  das  Quantum  von  Arbeitskraft,  was  durch  ein  ge- 
■uses  Maass  eines  physikalischen  Vorgangs  erzeugt  werden  kann, 
immer  ein  bestimmt  begrenztes  ist,  uud  dass  die  weitere  Arbeits- 
fähigkeit der  Naturkräfte  durch  die  geschehene  Leistung  selbst 
icrringert  oder  erschöpft  wird.  Wie  verhält  es  sich  in  dieser  Be- 
EK-bang  mit  der  Wärme? 

Diese  Frage  war  von  entscheidender  Wichtigkeit  hei  dem 
Vtrebcn,  das  Gesetz  von  der  Fihaltung  der  Kraft  auf  alle  Natur* 
rarcue  auszudehnen.  In  ihrer  Beantwortung  lag  der  luiuutsluAv 
irbrte  Unterschied  zwischen  der  iiltvreu  und  neueren  KwäcfoV.  cX« 
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hierher  gehörigen  Verhältnisse;  daher  denn  auch  von  vielen  Phy- 
sikern die  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  entsprechende 
Naturanschauung  geradezu  mit  dem  Namen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  belegt  wird. 

Die  ältere  Ansicht  von  der  Natur  der  Wärme  war,  dass  sie 
ein  Stoff  sei,  zwar  sehr  fein  und  unwägbar,  aber  dennoch  unzer- 
störbar und  unveränderlich  in  ihrer  Quantität,  welches  letztere  be- 
kanntlich die  wesentliche  Grundeigenschaft  jeder  Materie  ist  In 
der  That  zeigt  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von  Naturprocessen 
die  Quantität  der  durch  das  Thermometer  nachweisbaren  Wärme 
unveränderlich. 

Zwar  kann  sie  wandern  durch  Leitung  und  Strahlung  von 
wärmeren  zu  kälteren  Körpern;  die  Wärmemenge  aber,  welche 
jene  verlieren,  erscheint  in  diesen,  durch  das  Thermometer  nach- 
weisbar, wieder.  Auch  fand  man  mancherlei  Processe,  namentlich 
die  Uebergänge  der  Naturkörper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
oder  gasigen  Zustand,  bei  denen  Wärme  wenigstens  für  das  Ther- 
mometer verschwand;  führte  man  aber  den  gasigen  Körper  wie- 
der in  den  flüssigen,  den  flüssigen  in  den  festen  Zustand  zurück, 
so  kam  genau  die  gleiche  Wärmemenge  wieder  zum  Vorschein,  die 
vorher  verloren  schien.  Man  nannte  dies  ein  Latentwerden  der 
Wärme.  Flüssiges  Wasser  unterscheidet  sich  nach  dieser  Ansicht 
vom  Eise  dadurch,  dass  es  eine  gewisse  Quantität  gebundenen 
Wärmestoffs  enthält,  der  eben,  weil  er  fest  gebunden  ist,  nicht 
auf  das  Thermometer  übergehen  und  nicht  von  diesem  angezeigt 
werden  kann.  Wasserdampf  enthält  danach  eine  noch  grössere 
Menge  gebundenen  Wärmestoffes.  Lassen  wir  aber  den  Dampf 
sich  niederschlagen,  das  tropfbare  Wasser  wieder  zu  Eis  gefrieren, 
so  erhalten  wir  auch  genau  dieselbe  Wärmemenge  frei  zurück,  die 
bei  der  Schmelzung  des  Eises  und  Verdampfung  des  Wassers  la- 
tent geworden  war. 

Endlich  wird  Wärme  bald  hervorgebracht,  bald  verschwindet 
sie  bei  chemischen  Processen.  Aber  auch  hier  Hess  sich  die  An- 
nahme durchfuhren,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Elemente 
und  chemischen  Verbindungen  gewisse  constante  Mengen  latenten 
Wärmestofls  enthalten,  welcher  bei  einer  Aenderung  ihrer  Zusam- 
mensetzung bald  austritt,  bald  von  aussen  her  zugeführt  werden 
muss;  und  genaue  Versuche  zeigten,  dass  die  Menge  Wärme,  wel- 
che sich  bei  einem  chemischen  Processe  entwickelt,  zum  Beispiel 
bei  der  Verbrennung  von  einem  Pfunde  reiner  Kohle  zu  Kohlen-  j 
säure,  durchaus  constant  ist,  man  mag  die  Verbrennung  langsam 


ler  schnell,  auf  einmal  oder  in  Zwischenstufen  vor  sich  gehen 
äsen.  Allee  dies  also  stimmt«!  sehr  wohl  mit  der  Annahme  zu- 
unmen,  die  mim  der  Wärmetheorie  zu  Grunde  gelegt  hatte,  dass 
ie  Warne  ein  Stoff  von  durchaus  unveränderlicher  Quantität  sei. 
•  waren  die  hier  kurz  erwähnten  Naturprocesse  Gegenstand  aue- 
edehnler  experimenteller  und  mathematischer  Untersuchungen, 
un  entlieh  der  grossen  französischen  Physiker  aus  den  letzten 
thrzehnten  des  vorigen,  den  ersten  des  jetzigen  Jahrhunderts  ge- 
»cn,  und  es  hatte  sich  daraus  ein  reiches  und  genau  durchgear- 
titetes  Capitel  der  Physik  entwickelt,  in  dem  alles  vortrefflich 
it  der  Hypothese,  die  Wärme  sei  ein  Stoff,  zusammenstimmte. 
•dereneiu  wasate  man  die  bei  allen  diesen  Processen  constatirte 
nveränderlichkeit  dor  Wärmemenge  damals  aus  keiner  anderen 
c  nahmt;  zu  erklären,  als  aus  der,  dass  die  Wärme  eben  ein 
Soff  KL 

Aber  man  hatte  «ine  Beziehung  der  Wärme,  nämlich  gerade 
e  «w  mechanischen  Arbeit,  nicht  genauer  untersucht.  Ein  fran- 
■sneher  Ingenieur  freilich,  Radi  Carnot,  Sohn  des  berühmten 
riegmhusU-r*  der  Revolution,  hatte  (1S24)  die  mechanische  Ar- 
st  welche  die  Wärme  verrichtet,  daraus  herzuleiten  gesucht,  das» 
rb  der  hypothetische  Wärmestoff  zu  expandiren  strebe,  gleich- 
jn  einem  Gase  ähnlich,  und  in  der  That  aus  dieser  Vorstellung 
n  merkwürdiges  Gesetz  über  die  Arbeitsfähigkeit  der  Wärme 
»geleitet,  welches  auch  heute  noch,  freilich  mit  einer  durch  T  lau - 
üb  vorgenommenen  wesentlichen  Aenderung,  in  die  Grundlagen 
■r  neueren  sogenannten  mechanischen  Warmetheorie  eingeht, 
«1  dessen  praktische  Folgerungen,  so  weit  sie  damals  mit  der 
rfahnmg  verglichen  werden  konnten,  sich  in  der  That  bewährten. 

Daneben  aber  bestanden  die  Erfahrungen,  dass  überall,  wo 
rei  bewegte  Körper  gegen  einander  reiben,  Wärme  neu  entwickelt 
ird.  man  konnte  ui<  ht  sagen  woher, 

Die  Thatsaihc  ist  allbekannt;  die  Axe  eines  Wagenrades,  wei- 
tes schlecht  geschmiert  ist  und  heftig  reibt,  wird  heiss,  so  heisa, 
im  *ic  sich  entzünden  kann;  ja,  schnell  laufende  Maschinenräder 
it  eisernen  Axen  können  sich  sogar  an  ihre  Pfannen  anschweis- 
n.  Auch  ist  nicht  einmal  eine  heftige  Ileibung  nöthig,  um  merk- 
he  Warme  zu  entwickeln.  Jedes  Streichhölzchen,  was  Sie  durch 
■ih*-n  an  einem  Punkte  si»  weit  erwärmen,  dass  die  phosplmrhal- 
t»  Hasse  sich  dort  entzündet,  lehrt  ihnen  dasselbe.  Ja,  Sie 
im  heu  nur  die  trocknen  Ihindlliiclien  unter  kräftigem  l'vvwV. 
fcnel)  an  einander  zu  rvihva,  t>t>  fühlen  Sie  die  HeiWugaviATiuvs, 
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welche  viel  stärker  ist  als  die  Erwärmung,  welche  die  Hände  ruhig 
gegen  einander  liegend  in  der  Handfläche  erzeugen;  und  ein  deut- 
licher Geruch  von  verbranntem  Hörn,  der  von  den  Handtellern 
ausgeht,  zeigt  an,  dass  das  hornige  Oberhäutchen  des  Handtellers 
oberflächlich  versengt  sei.  Uncultivirte  Völker  benutzen  die  Rei- 
bung zweier  Holzetücke,  um  Feuer  anzumachen.  Zu  dem  Ende 
setzen  sie  eine  spitze  Spindel  aus  hartem  Holze  auf  die  in  Fig.  22 
dargestellte  Weise  in  schnelle  Drehung  auf  einer  Unterlage  von 
weichem  Holze. 

Fig.  22. 


So  lange  es  sich  nur  um  Reibung  fester  Körper  gegen  ein- 
ander handelte,  wobei  oberflächliche  Theilchen  abgerissen  und  com- 
primirt  werden,  konnte  man  vielleicht  noch  daran  denken,  dass 
irgend  welche  Structuränderungeu  der  geriebenen  Körper  hierbei 
latente  Wärme  frei  werden  Hessen,  die  dann  als  Reibungswärme 
zum  Vorschein  käme. 

Aber  man  kann  Wärme  auch  durch  Reibung  flüssiger  Körper 
erzeugen,  wo  von  Structuränderungen  und  vom  Freiwerden  laten- 
ter Wärme  nicht  die  Rede  ist.  Das  erste  entscheidende  Experi- 
ment dieser  Art  wurde  von  Sir  Humphrey  Davy  im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  angestellt.  Er  liess  in  einem  abgekühlten 
Räume  zwei  Eisstücke  auf  einander  reiben ,  und  brachte  sie  da- 
durch zum  Schmelzen.  Die  latente  Wärme,  welche  das  neugebil- 
dete   Wasser  hierbei  aufnehmen  muBsle,  VotitAa  durch  das  kalte 


■  nicht  zugeleitet,  konnte  durch  keine  Structurveränderung  pr- 
ägt sein,  konnte  nirgends  herkommen  als  von  der  Reibung  und 
asite  durch  die  Reibung  neu  erzeugt  sein. 

Wie  durch  Reibung,  so  kann  auch  durch  den  Stoss  unvoll- 
>mmen  elastischer  Körper  Wärme  erzeugt  worden.  DieB  ge- 
facht zum  Beispiel,  nenn  wir  mit  Stein  und  Stuhl  Feuer  schla- 
m.  oder  mit  kräftigen  Hammerschlägen  einen  eisernen  Stift  län- 
ire  Zeit  hindurch  bearbeiten. 

Wenn  wir  uns  nun  nach  der  mechanischen  Bedeutung  der 
,'ihung  und  des  unelastischen  Stosses  umsehen,  so  finden  wir, 
,.-v  diese  Wtdcn  Vorgänge  es  sind,  durch  welche  alle  bewegten 
^tvrhen  Körper  immer  wieder  stur  Ruhe  gebracht  werden.  Ein 
**egter  Körper,  dessen  Bewegung  durch  keine  widerstehende 
Infi  gehemmt  wird,  würde  bis  in  Ewigkeit  sich  fortbewegen.  Ein 
Itttpiet  dafür  gtebt  uns  die  Planetenbewegung.  Für  die  Hewe- 
«ng  irdischer  Körper  ist  dies  scheinbar  nie  der  Fall,  weil  sio 
»»fr  mit  anderen  ruhenden  in  Berühruug  sind,  und  sich  an  die« 
n  reiben.  Wir  können  ihre  Reibung  zwar  sehr  vermindern,  aber 
»Mub  ganz  aufbeben.  Ein  Rad,  was  um  eine  gut  gearbeitete 
ute  läuft,  einmal  angestossen.  setzt  seine  Umlaufsbewegung  lange 
'/■'■  fort;  um  so  langer,  je  feiner  und  glatter  die  Axe  gearbeitet 
rt.  je  besser  sie  eingefettet  ist  und  je  geringeren  Druck  sie  zu 
ringen  hat.  Dennoch  aber  geht  die  lebendige  Kraft  der  Bewc- 
nu»,  die  wir  einem  solchen  Rade  mitgethcilt  haben,  als  wir  es 
:.-tiessen,  endlich  allmülig  verloren  durch  die  Reibung.  Sie  ver- 
•L windet  und,  wenn  wir  nicht  genau  zusehen,  siebt  es  ganz  so 
o*.  als  wäre  die  vorhanden  gewesene  lebendige  Kraft  des  Rades 
tine  allen  F.rsatz  einfach  vernichtet  worden. 

Ein«  Kugel,  die  wir  auf  ebener  lialiti  in  das  Rollen  bringen, 
>llt  f-irt,  bis  ihre  Oeschwindigkeit  durch  die  Reibung  an  der  Bahn, 
irch  die  kleinen  Stusse  an  ihren  Unebenheiten  vernichtet  ist. 

Ein  Pendel,  was  wir  in  Schwingung  versetzt  haben,  kann  bei 
n>r  Aufhängung  Stunden  lang  fortschwingen,  ohne  durch  ein 
trwerk  angetrieben  zu  Kein;  durch  die  leise  Reibung  an  der  11111- 
b*-nden  Luft  und  an  seiner  Aufhängutigsstello  kommt  es  endlich 
r  Rahe. 

Ein  Stein,  der  von  der  Höhe  füllt,  hat  wenn  er  an  der  Erde 
gekommen  ist,  eine  gewisse  (iegehwindigkeit  erreicht;  diese  ken- 
9  wir  als  das  Äquivalent  einer  mechanischen  Arbeit;  so  lange 
eae  (ieschwindigkeit  noch  als  solche  besteht,  können  wir  R\e  Wv 
1  Tjorichtungen  nach  oben  hin  lenken  und,   ti\e  \»eTVö\7.exv, 
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um  den  Stein  wieder  in  die  Höhe  zu  treiben.  Endlich  sehlägt  der 
Stein  auf  die  Erde  auf  und  kommt  zur  Ruhe;  der  Stoss  hat  seine 
Geschwindigkeit  und  damit  auch  scheinbar  die  mechanische  Ar- 
beit vernichtet,  welche  diese  Geschwindigkeit  noch  zu  leisten  im 
Stande  gewesen  wäre. 

Fassen  wir  das  Resultat  aller  dieser  Beispiele,  die  Jeder  von 
Ihnen  aus  seiner  täglichen  Erfahrung  sich  leicht  wird  vermehren 
können,  zusammen,  so  sehen  wir:  Reibung  und  unelastischer  Stoss 
sind  Vorgänge,  bei  denen  mechanische  Arbeit  vernichtet  und 
dafür  Wärme  erzeugt  wird. 

Die  vorher  schon  erwähnten  Versuche  von  Joule  führen  uns 
noch  einen  Schritt  weiter.  Er  hat  das  Quantum  von  Arbeit  ge- 
messen nach  Fusspfunden,  welches  durch  die  Reibung  bald  fester, 
bald  flüssiger  Körper  vernichtet  wurde,  ebenso  andererseits  das 
Quantum  Wärme,  welches  dabei  erzeugt  wurde,  und  hat  zwischen 
beiden  ein  festes  Verhältnis  gefunden.  Seine  Versuche  ergeben 
nämlich,  dass  wenn  durch  Verbrauch  mechanischer  Arbeit  Wärme 
erzeugt  wird,  ein  ganz  bestimmtes  Quantum  Arbeit  erforderlich  ist, 
um  dasjenige  Quantum  Wärme  zu  erzeugen,  welches  von  den  Physi- 
kern als  Wärmeeinheit  betrachtet  wird,  dasjenige  Quantum  näm- 
lich, was  nöthig  ist,  um  ein  Gramm  Wasser  um  einen  Grad  der 
hunderttheiligen  Scala  zu  erwärmen.  Das  dazu  nöthige  Quan- 
tum Arbeit  ist  nach  Joule's  besten  Versuchen  gleich  der  Arbeit, 
welche  ein  Gramm  von  425  Meter  Höhe  fallend  leisten  würde. 

Um  die  Uebereinstimmung  der  von  ihm  gewonnenen  Zahlen  zu 
zeigen,  führe  ich  hier  die  Ergebnisse  einiger  Versuchsreihen  an, 
welche  er  nach  Anbringung  der  letzten  Verbesserungen  an  seinen 
Methoden  gewonnen  hat. 

1.  Eine  Versuchsreihe,  wobei  Wasser  in  einem  Messinggefäss 
durch  Reibung  erwärmt  wurde.  Im  Inneren  dieses  Gefässea 
drehte  sich  eine  senkrechte  Axe  mit  sechszehn  Schaufeln  ver- 
sehen, während  der  so  erregte  Wasserwirbel  durch  eine  Reihe 
von  Scheidewänden  des  Gefässes  gebrochen  wurde.  Letztere 
hatten  Ausschnitte  eben  gross  genug,  um  das  Schaufelrad  durch- 
gehen zulassen.  DerWerth  des Aequivalents war  424,9  Meter. 

2.  Zwei  ähnliche  Versuchsreihen,  wobei  die  reibende  Flüssigkeit] 
Quecksilber  in  einem  eisernen  Gefässe  war,  ergaben  425  und| 
426,3  Meter. 

3.  Zwei  Versuchsreihen,  in  denen  ein  konischer  Eisenring  auf 
einem  anderen  rieb,  beide  von  Quecksilber  umgeben,  ergaben 

426,7  und  425,6  Meter.  , 
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Genau  dasselbe  Verbältniss  zwischen  Wonne  und  Arbeit 
irrte  »bor  auch  hei  dem  umgekehrten  Prozesse  gefunden,  venu 
unlieb  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird.  Um  diesen  l'roceas 
iter  möglichst  wohl  zu  controlirenden  physikalischen  Verhalt* 
ueo  auszuführen,  benutzt  man  besser  permanente  Gase  als 
iunpfe,  wenn  letztere  auch  zur  Erzeugung  grosser  Arbei Umengen, 
ie  in  der  Dampfmaschine  geschieht,  praktisch  bequemer  sind, 
in  G«,  was  man  mit  massiger  Geschwindigkeit  sieb  ausdehnen 
»t.  kühlt  sich  ab.  Joule  war  es,  der  zuerst  zeigte,  was  der 
rund  dieser  Abkühlung  ist  Das  Gas  hat  nämlich  bei  seiner 
aviehnung  den  Widerstand  zu  Überwinden,  den  der  Luftdruck 
m!  die  langsam  nachgehende  Wand  des  Gelasses  ihm  entgegen* 
tien,  oder  wenn  es  seihst  nicht  fähig  ist,  diesen  Widerstand  zu 
wmindm.  so  unterstützt  es  doch  dabei  den  Arm  des  Beobach- 
n,  der  ihn  überwindet.  So  arbeitet  das  Gas,  und  diese  Arbeit 
«chieht  auf  Kosten  HinwX  WXflM,  Daher  die  Abkühlung.  Liisst 
w>  im  Gegen th eil  das  Gas  plötzlich  ausströmen  in  einen  vullkom- 
en  luftleer  gemachten  Raum  hinein,  wo  es  gar  keinen  Widerstand 
kM.  so  kühlt  es  sich  nicht  ab,  wie  Joule  gezeigt  hat;  oder  wenn 
Meine  Theile  desselben  sich  kühlen ,  ho  erwärmen  sich  andere, 
id  nach  Ausgleichung  der  Temperatur  ist  diese  genau  so  gross 
ie  vor  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Gasmassc. 

Wie  viel  Wärme  die  verschiedenen  Gase  nun  entwickeln,  wenn 
>  compriinirt  werden,  und  wie  viel  Arbeit  zu  ihrer  Compression 
rthig  ist,  oder  umgekehrt,  wie  viel  Wärme  sie  verschwinden 
u'hen.  wenn  sie  sich  unter  einem  ihrem  Drucke  gleichen  Gegen- 
uck  dehnen,  und  wie  viel  Arbeit  sie  dabei  in  Cebcrwinduug  die- 
»  Gegendruckes  leisten,  war  tbeils  aus  älteren  physikalischen 
»rsm  hen  liekannt,  tbeils  ist  es  durch  neuere  Versuche  von  Reg- 
»ult  nach  äusserst  vervollkommneten  Methoden  bestimmt  wor- 
in. Die  Rechnung  mit  den  besten  Daten  dieser  Art  ergiebt  nun 
■n  Werth  des  Wiirnieii.inivalents  nach  den  Versuchen 
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Also:  Eine  gewisse  Wärmemenge  kann  in  eine  bestimmte 
Menge  von  Arbeit  verwandelt  werden;  diese  Arbeitsmenge  kann 
aber  auch  in  Wärme,  und  zwar  genau  in  dieselbe  Wärmemenge 
zurückverwandelt  werden,  aus  der  sie  entstanden  ist;  in  mechani- 
scher Beziehung  sind  beide  einander  äquivalent.  Die  Wärme  ist 
eine  neue  Form,  in  welcher  ein  Quantum  von  Arbeitskraft  erschei- 
nen kann. 

Diese  Thatsachen  erlauben  uns  nun  nicht  mehr,  die  Wärme \ 
als  einen  Stoff  zu  betrachten,  weil  die  Quantität  derselben  nicht 
unveränderlich  ist  Sie  kann  neuerzeugt  werden  aus  der  leben- 
digen Kraft  vernichteter  Bewegung;  sie  kann  vernichtet  werden, 
und  erzeugt  dann  Bewegung.  Wir  müssen  daraus  vielmehr  schlies- 
sen,  dass  die  Wärme  selbst  eine  Bewegung  sei,  eine  innere  un- 
sichtbare Bewegung  der  kleinsten  elementaren  Theile  der  Natur- 
körper. Wenn  also  durch  Reibung  und  Stoss  Bewegung  verloren 
zu  gehen  scheint,  so  geht  sie  in  Wirklichkeit  nicht  verloren,  sie 
geht  nur  von  den  grossen  sichtbaren  Massen  auf  ihre  kleinsten 
Theile  über,  während  in  der  Dampfmaschine  die  innere  Bewegung 
der  erhitzten  Gastheile  auf  den  Stempel  der  Maschine  übertragen, 
in  ihm  gesammelt  und  in  eine  Resultante  zusammen  gefasst  wird. 

Welche  Form  diese  innere  Bewegung  habe,  lässt  sich  bisher 
nur  bei  den  Luftarten  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen.  Deren 
Theilchen  schiessen  wahrscheinlich  in  geradlinigen  Bahnen  nach 
allen  Richtungen  durch  einander  hin,  bis  sie,  an  ein  anderes  Theil- 
chen oder  die  Wand  des  Gefässes  anprallend,  nach  veränderter 
Richtung  zurückgeworfen  werden.  Ein  Gas  wäre  also  etwa  einem 
Mückenschwarme  ähnlich,  nur  aus  unendlich  viel  kleineren  und 
unendlich  viel  dichter  gedrängten  Theilchen  bestehend.  Diese  von 
Kroenig,  Clausius,  Maxwell  ausgebildete  Hypothese  giebt 
sehr  gut  Rechenschaft  von  allen  Erscheinungen  der  Gase. 

Was  den  früheren  Physikern  als  die  constante  Quantität  des 
Wärmestoffs  erschien,  ist  nichts  weiter  als  die  gesammte  Arbeits- 
kraft der  Wärmebewegung,  welche  so  lange  constant  bleibt,  als  sie 
nicht  in  andere  Formen  von  Arbeit  übergeführt  wird,  oder  aus  ande- 
ren Formen  der  Arbeit  neu  entsteht. 

Wir  wenden  uns  noch  zu  einer  anderen  Form  arbeitsfähiger 
Naturkräfte,  nämlich  zu  den  chemischen.  Wir  sind  ihnen  heute 
schon  begegnet.  Sie  sind  es  in  letzter  Instanz,  welche  die  Arbeits- 
leistungen des  Schiesspulvers  und  der  Dampfmaschine  hervorbrin- 
gen, insofern  wir  die  Wärme,  welche  in  dieser  gebraucht  wird, 

durch  Verbrennung  von  Kohle,  das  \ie\as\»  dwtclv  einen  chemischen; 
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oce»s  gewinnen.  Die  Verbrennung  der  Kohle  ist  die  chemische 
»reinignng  des  Kohlenstoffs  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft,  vor 
•h  gehend  unter  dem  Einflüsse  der  chemischen  VerwandtBehafts- 
■mft  beider  Stoffe. 

Diese  Kraft  können  wir  uns  als  eine  Anziehungskraft  zwi- 
rbttn  beiden  vorstellen,  die  über  nur  wirksam  ist,  und  zwar  ausser- 
rdcnÜich  stark,  wenn  die  kleinsten  Theile  beider  Stoffe  in  engste 
iachbarsciiaft  n  einander  gebracht  sind.  Bei  der  Verbrennung 
rir-i  diese  Kraft  wirksam;  die  Kohlenstoff-  und  SauerBtoffatome 
tönen  auf  einander  los  und  haften  dann  an  einander  fest,  indem 
ie  einen  neuen  Stoff,  eine  Verbindung  beider,  nämlich  Kohlensaure, 
Aden,  eine  Gasart,  Ihnen  alten  bekannt  als  diejenige,  welche  aus 
fahrenden  und  gegohrenen  lietränken,  aas  dem  Miere,  demCham- 
■■--.  ■  n  ']_■'.  I.'ir'-f  Anzk-tiun^kratl  nun  /wiscIuti  den  \tu- 
s'-n  des  Kohlenstoffe  und  des  Sauerstoffs  leistet  gerade  so  gut 
Irbeit,  wie  die,  welche  die  Erde  in  der  form  der  Schwere  auf  ein 
lekwbenes  Gewicht  ausübt  Wenn  das  Gewicht  zn  Doden  gefallen 
rt,  «o  bringt  es  eine  Erschütterung  hervor,  die  sich  zum  Theil 
ik  SchaUerschÜtterung  auf  die  Umgebung  fortpflanzt,  zum  Theil 
k  Warraebewegung  bestehen  bleibt  Ganz  dasselbe  müssen  wir 
1*  ErWjr  der  ch-mivhen  Anziehung  erwarten.  Wenn  Kohlen- 
U>ff-  und  Sauerstoffatome  auf  einander  losgestürzt  sind  und  sich 
u  Kohlensäure  vereinigt  haben,  so  müssen  die  neugebildeten 
"heil*  hen  der  Kohlensäure  iu  heftigster  Molecularbewegung  sein, 
as  beisst  in  Wiirmcbewegung.  Und  so  finden  wir  es.  Ein 
fund  Kohlenstoff,  verbrannt  mit  Sauerstoff  zu  Kohlensäure,  giebt 
o  viel  Wärme,  als  nöthig  ist  um  80,9  Pfund  Wasser  vomGefrier- 
ankt  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  und  wie  die  gleiche  Arbeits- 
wnge  erzeugt  wird,  wenn  ein  Gewicht  fällt,  ob  es  nun  schnell 
•kr  langsam  fällt,  so  wird  auch  die  gleiche  Wärmemenge  durch 
*<-rbrennung  des  Kohlenstoffs  erzeugt,  ob  diese  nun  schnell  oder 
wjrsam.  auf  ein  Mal  oder  in  Absätzen  geschehen  möge. 

Wenn  die  Kohle  verbrannt  ist,  so  erhalten  wir  an  ihrer  und 
I«  verbrauchten  Sauerstoffs  Stelle  das  gasige  Verbrennungspro- 
zeß die  Kohlensaure.  Diese  ist  unmittelbar  nach  der  Verbreti- 
maa  glühend  heisa.  Wenn  sie  später  ihre  Wärme  an  die  Umge- 
«ng  abgegolten  bat,  so  haben  wir  in  der  Kohlensäure  noch  den 
itieti  Kohlenstoff,  noch  den  ganzen  Sauerstoff  und  auch  noch 
m  Verwandttiliriftskraft  beider  ebenso  kräftig  wie  vorher  bestc- 
•nd  AWr  letztere  äussert  sich  jetzt  nur  noch  darin,  das»  r\«  äw 
\ahien»t"ff-  und ' Sauentnffatonie  fönt  aneinander  lwftet,  eftme  cus» 
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Trennung  derselben  zu  gestatten;  Arbeit  oder  Wärme  kann  si 
nicht  mehr  hervorbringen,  ebenso  wenig  als  ein  gefallenes  Gewich 
noch  Arbeit  zu  leisten  vermag,  ehe  es  nicht  durch  eine  fremdi 
Kraft  wieder  emporgehoben  ist  Wenn  die  Kohle  verbrannt  ist 
bemühen  wir  uns  deshalb  auch  nicht  weiter  die  Kohlensäure  fest- 
zuhalten; sie  kann  uns  keine  Dienste  mehr  leisten,  wir  suchen  m 
im  Gegentheil  so  schnell  wie  möglich  durch  die  Schornsteine  am 
unseren  Häusern  wieder  zu  entfernen. 

Ist  es  nun  möglich,  die  Bestandteile  der  Kohlensäure  wieder 
von  einander  zu  reissen,  und  ihnen  ihre  Leistungsfähigkeit,  die  SM 
ursprünglich  hatten,  ehe  sie  sich  vereinigten,  wieder  zu  geben,  wi( 
man  die  Leistungsfähigkeit  eines  Gewichts  Jherstellt,  indem 
es  vom  Boden  erhebt?  Es  ist  in  der  That  möglich.  Wir  werde 
später  sehen,  wie  es  im  Leben  der  Pflanzen  geschieht;  auch  ist 
möglich  dasselbe  durch  unorganische  Processe,  freilich  nur 
weiteren  Umwegen,  zu  erreichen,  deren  Auseinandersetzung 
hier  zu  weit  von  unserem  Wege  abführen  würde. 

Aber  für  ein  anderes  chemisches  Element,  welches  ebenso  wii 
der  Kohlenstoff  verbrannt  werden  kann,  nämlich  für  den  Wasser^ 
stoff,   lässt   es   sich    leicht   und    direct   thun.      Wasserstoff 
neben   dem   Kohlenstoff  ein    Bestandtheil    aller    verbrennli< 
Pflanzensubstanzen,    unter    anderem  auch  ein   wesentlicher 
standtheil  des  Gases,  welches  wir  zur  Beleuchtung  unserer  St 
sen  und  Zimmer  benutzen;  im  isolirten  Zustande  ist  er  ebei 
ein  Gas,   das   leichteste  von  allen,  und  brennt,  angezündet, 
schwach   leuchtender   blauer  Flamme.     Bei  dieser  Verbrennui 
das  heisst  bei  der  chemischen  Verbindung  des  Wasserstoffs 
Sauerstoff,  entsteht  eine  sehr  bedeutende  Wärmemenge;  für 
Gewicht  Wasserstoff  sogar  viermal  so  viel  Wärme  als  bei  derV« 
brennung   des  gleichen  Gewichts  Kohlenstoff.     Das  Product'  de 
Verbrennung  ist  Wasser,  welches  daher  selbst  nicht  mehr  verbi 
lieh  ist,  da  in  ihm  der  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  schon  vollst 
gesättigt   ist.      Die   Verwandtschaftskraft   des   Wasserstoffs 
Sauerstoff  leistet  bei  deren  Verbrennung  also  eine  Arbeit,  wie 
des   Kohlenstoffs  zum  Sauerstoff,  die  in   Form  von  Wärme 
Vorschein  kommt      In  dem   durch  die    Verbrennung   gebilde 
Wasser  besteht  die  Verwandtschaftskraft  zwischen  den  beiden  H^ 
menten  allerdings  nach  wie  vor;  aber  ihre  Arbeitsfähigkeit  ist  f< 
loren  gegangen.     Wir   müssen   die  beiden  Elemente  erst 
trennen,  ihre  Atome  von  einander  reissen,  um  neue  Wirb 
von  ihnen  zu  erhalten. 
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8  können  wir  nun  ausführen  mit  Hilfe-  der  elektrischen 
I«  dem  in  Fig.  23  abgebildeten  Apparate  haben  wir  zwei 
gesäuertem  Wasser  gefüllte  lilaegefasse  a  und  «,,  die  in 
,X»  durch  eine  pOrCM  und  mit  Wasser  durchfeuchtete  Thou- 
»on  einander  geschieden  sind.     Von  beiden   Seiten  ragen 


Fig.  23. 


die  Platindrähte  k  in 
dieGefüsse  hinein  und 
tragen  die  Platinplat- 
fi-ti  »'  und  (',.  Sobald 
wir  nun  einen  galvani- 
schen Strom  durch  die 
I'httindriihto  k  in  das 
Wasser  einleiten,  sehen 
Sie  von  den  beiden 
Hatten  i  und  i,  Ströme 
von  l/.il  i  blusehon  in  die 
Hohe  steigen.  Diese 
Luftbläseben  sind  die 
Keulen  Kleinen te  des 
s.  auf  der  einen  Seit«  Wasserstoff,  »°f  dpT>  anderen  Sauer- 
[>»■  Gase  entweichen  durch  die  beiden  Röhren  g  und  gt. 
*ir  warten,  bis  sich  die  oberen  Theüe  der  Flaschen  und  die 
damit  gefüllt  hüben,  so  können  wir  nun  an  der  einen  Seite  das 
LtnfTgus  entzünden;  es  brennt  mit  blauer  Flamme.  Wenn  ich 
ndunK  der  anderen  llölirc  einen  glimmenden  Spahn  nähere, 
er  auf:  wie  es  im  Snueistoffgasc  geschieht,  welches  die  Ver- 
ig-prneesse  sehr  viel  intensiver  vor  sich  geben  lässt.als  es 
i.'-]ihäriselie  Luft  thut,  in  der  der  Sauerstoff,  mit  Stickstoff 
-.  bi-nd,  nur  ein  Fünftbeil  des  Volumens  ausmacht 
lte  nb  einen  mit  kaltem  W;lsser  gefüllten  Glaskolben  tiber 
s"rstofftlamme,  so  schlügt  sich  an  diesem  das  durch  die 
iiniriK  umgebildete  Wasser  nieder. 

Ite  i<  h  in  die  fast  gar  nicht  leuebtende  Flamme  einen  Pla- 
t,  -o  sehen  Sie.  wie  intensiv  glühend  er  wird;  ja  in  einem 
heu  Strome  der  Mischung  des  hier  erzeugten  Wasserstoff- 
ier-toffgnses  würde  ich  das  so  schwer  schmelzbare  Platin 
liiNC-lzeii  können.  Ha-  Wasserstoffes,  was  liier  durch  den 
.  hen  Strom  aus  dein  Wasser  getrennt  ist,  hat  also  die 
■it  wieder  erhalten,  durch  neue  Verein itfiing  mit  Sauerstoff 
Vürm.'Ttiengen  zu  erzeugen,  seine  Yerwniidtsc\mftt>VLTO«ft.  tuva 
,)1  hat  ihre  ÄrtteiUfähigkt'ü  wieder  erhaltcu. 


I 
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Wir  lernen  hier  wieder  eine  neue  Quelle  von  Arbeitskraft  k 
nen,  nämlich  den  elektrischen  Strom,  der  das  Wasser  zerlegt.  £ 
Ber  Strom  selbst  ist  erzeugt  durch  eine  galvanische  Batterie,  I 
24.  Jedes  der  vier  Gläser  enthält  Salpetersäure,  in  welche  ein  h 
ler  Cylinder  aus  sehr  dichter  Kohle  eintaucht  In  der  mittle: 
Oefihung  des  Eohlencylinders  steht  ein  cylindrischea  poröses  ( 
fäss  aus  weissem  Thon  gebrannt,  welches  mit  wässeriger  Schwe: 


Fig.  24. 


säure  gefüllt 
und  in  diese  Fl 
sigkeit  taue! 
ein  Cylinder 
Zink.  Jeder  Zi 
cylinder  ist  du 
einen  meta) 
sehen  Bügel 
dem  Eohlency 
der  des  nach; 
Glases  verbt 
den,  der  le' 
Zinkcylinder 
mit  der  einen  1 
tinplatte,  der 
ste  Eohlency 
der  jj  mit  der 
deren  Platinplatte  des  Wasserzersetzungsapparats  Fig.  23. 

Wenn  nun  der  leitende  Kreis  dieses  galvanischen  Appai 
hergestellt  wird  und  die  Wasserzersetzung  beginnt,  so  geht  gle: 
zeitig  auch  ein  chemischer  Process  in  den  Zellen  der  galvanisc 
Kette  vor  sich.  Zink  entzieht  dem  umgebenden  Wasser  Sai 
stoff  und  erleidet  also  eine,  wenn  auch  langsame,  Verbrennt 
Das  dabei  gebildete  Verbrennungsproduct,  das  Zinkoxyd,  v  ereil 
sich  weiter  mit  der  Schwefelsäure,  zu  der  es  eine  kräftige  \ 
wandtschaft  hat,  und  das  schwefelsaure  Zink,  ein  salzähnlic 
Körper,  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  auf.  Den  Sauerstoff  übrig' 
der  ihm  entzogen  ist,  erhält  das  Wasser  wieder  von  der  Salpel 
säure,  die  die  Kohlencylinder  umgiebt,  welche  viel  Sauerstoff t 
hält  und  ihn  leicht  hergiebt.  So  verbrennt  also  in  der  galv; 
sehen  Batterie  Zink  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  auf  Kosten 
Sauerstoffs  der  Satpetersäure. 

Während  also  das  eine  Verbrennungsproduct,  das  Wasser,  v 
der  getrennt  wird,  geht  eine  neue  NertneiHnmj  vor  sich,  die 


ka.  Während  wir  dort  arbeitsfähige  chemische  Verwandtschaft 
:dcr  herstellen,  geht  sie  hier  verloren.  Der  elektrische  Strom 
gleichsam  nur  der  Träger,  der  die  chemische  Kraft  des  mit 
jerstoff  und  Saure  eich  verbindenden  Zinke  auf  das  Wasser  in 
r  ZersetrangszeSle  hinüberleitet  und  zur  Ueberwindung  der  che- 
schoii  Kraft  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  verwendet 

Wieder  also  können  wir  eine  verloren  gegangene  Arbeitskraft 
ar  herstellen,  aber  nur,  indem  wir  eine  andere  Arbeitskraft,  die 

■  sich  oxydirenden  Zinks,  dazu  aufwenden. 

Wir  haben  in  diesem  Falle  chemische  Kräfte  durch  chemische 
.erwanden  unter  Vermittelung  des  elektrischen  Stromes.  Aber 
r  können  dasselbe  auch  durch  mechanische  Kräfte  erreichen, 
rnn  wir  den  elektrischen  Strom  durch  eine  magnet-elektriseho 
!•< -hiin?,  Fig.  2*i  a.  f. S.,  erzeugen.  Wenn  wir  deren  Kurbel  drehen, 
tirt  der  mit  bcsponuencm  Kupferdraht  umwickelte  Anker  !•  W 
%  grossen  Hufeisenmagneten,  und  dabei  erzeugen  sich  in  den 
-ahtwindungen  elektrische  Ströme,  die  von  den  Punkten  «  und  b 
dl  aussen  geleitet  werden  können.  Verbinden  wir  die  Enden 
<oer  DrabÜeitungen  mit  dem  Wasserzerselznngsapparate,  so  ge- 
nneu wir  auch  so  Wasserstoff-  und  Säuerst  offgas,  freilich  in  viel 
ringerer  Menge,  als  durch  die  vorher  gebrauchte  Batterie.  Aber 
-er  Vorgang  ist  deshalb  für  uns  interessant,  weil  wir  dabei  durch 
*  mechanische  Kraft  unseres  Anns,  der  die  Kurbel  dreht,  die 
beit  erzeugen,  welche  zur  Trennung  der  verbundenen  chemischen 
erneute  gebraucht  wird.  Wie  unB  die  Dampfmaschine  chemische 
*ft  in  mechanische  verwandelt,  so  verwandelt  die  magnet-elek- 
sche  Maschine  mechanische  in  chemische. 

l'eberhaupt  eröffnet  die  Anwendung  elektrischer  Ströme  eine 
■sse  Menge  von  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur- 
iften.     Wir   haben   durch  solche  Ströme  das  Wasser  in  seine 

■  nn-iite  zerlegt  und  würden  eine  grosse  Zahl  anderer  chemischer 
■rbindungen  dadurch  zerlegen  können.  Andererseits  werden  in 
n  gewöhnlichen  galvanischen  Batterien  elektrische  Ströme  durch 
en tische  Kräfte  erzeugt. 

In  allen  Leitern,  durch  welche  elektrische  Ströme  fliessen,  er- 
zen w  Wärme;  ich  spanne  diesen  dünnen  IMatindraht  zwischen 
ti  Enden  n  und  p  der  galvanischen  Batterie  Fig.  2-1  aus,  er  wird 
•hart  glühend  und  schmilzt  auseinander.  Andererseits  werden 
d'-n  sogenannten  thermo-elektrischen  Ketten  elektrische  Ströme 
rch  Wärme  erzeugt 

Vjaen,   welches  einer  von  einem   elektrischen  Strome   4ute.V- 
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flosBeiien  Kupferdrahtspirale  genähert  wird,  wird  magnetisch  und 
zieht  dann  anderes  Eisen  oder  einen  in  passender  Lage  genäherten 
Stahlmagneten  an.     So  erhalten  wir  mechanische  Wirkungen,  die 

Figf.  25. 


in  den  elektrischen  Telegraphen  zum  Beispiel  ausgedehnte  Anwen- 
dung erfahren.  Fig.  26  zeigt  den  Morse'schen  Telegraphen  in 
Va  der  natürlichen  Grösse.  Der  wirksame  Theil  ist  ein  hufeisen- 
förmig gestalteter  Eisenkern,  der  in  den  Kupferdrahtepiralen  bb 
steckt  (Jeher  seinen  nach  oben  gekehrten  Enden  liegt  quer  <J« 
kleine  StaÄImagnet  c  c,  der  angezogen  wird,  sowie  ein  elektrischer 
Strom  durch  die  Telegraphenleituiig  äeo  ^uaW  tb  imflrilill 


d.     l>«r  Magiiot  ee  sitzt  fest  in  dem  Hebel  dd,  dessen  anderes 
Je  Jen  Schreibstift  trägt,  der  bei  r  auf  deiu  durch  das  Uhrwerk 


Ikeigezogenen  Papierstreilen  schreibt,  so  oft  und  so  lange  ce 
■■h  die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stroms  herab- 
open  wird,  Umgekehrt  wurden  wir  durch  Veränderung  des 
gnelismus  in  dein  K  igen  kerne  der  Spiralen  bb  in  diesen  einen 
ktriwhen  Strom  erhalten,  gerade  wie  wir  auf  ähnliche  Weise  in 
magnet-clckt rischeu  Maschine  Fig.  25  solche  Strome  schon  er- 
teil haben;  auch  dort  steckt  in  den  Spiralen  ein  Eisenkern,  der 
■<h  seine  Annäherung  an  die  Pole  des  grossen  Hufeisenmagnet 

liald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne  maguetisirt 
d. 

Ich  wjl)  die  Heispiele  solcher  Ite/ielitingen  nicht  weiter  häu- 
.  es  werden  uns  noch  manche  in  den  späteren  Vorlesungen  be- 
■nen.  Lassen  Sie  uns  aber  diese  I  Sei  spiele  noch  einmal  über- 
ken  und  daran  das  allen  gemeinsame  (iesetz  erkennen. 

Hin  gehobenes  Gewicht  kann  uns  Arbeit  leisten;  aber  wenn  es 
.  thut.  muis  es  nothwendig  um  «einer  Hübe  herabsinken,  und 
in  es  so  tief  gefallen  ist,  als  es  fallen  kann,  bleibt  seine  Schwer« 
ur  nach  wie   vor  bestehen,  aber  sie  kann  keine,   NrWW.  \\\t\« 
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Eine  gespannte  Feder  kann  Arbeit  leisten;  aber  sie  erschlaff^ 
indem  sie  es  thut. 

Geschwindigkeit  einer  bewegten  Masse  -kann  Arbeit  leisten;  j 
sie  geht  dabei  aber  in  Rohe  über.     Wärme  kann  Arbeit  leisten; 
sie  wird  vernichtet,  indem  sie  es  thut. 

Chemische  Kräfte  können  Arbeit  leisten;  sie  erschöpfen  sich, 
indem  sie  arbeiten. 

Elektrische  Ströme  können  Arbeit  leisten;  aber  zu  ihrer  Unter- 
haltung müssen  wir  chemische  oder  mechanische  Kräfte,  oder 
Wärme  aufbrauchen. 

Wir  dürfen  dies  allgemein  aussprechen:  Es  ist  ein  all- 
gemeiner Charakter  aller  bekannten  Naturkräfte,  dass 
ihre  Arbeitsfähigkeit  erschöpft  wird,  in  dem  Maasse  als 
sie  Arbeit  wirklich  hervorbringen. 

Wir  haben  aber  weiter  gesehen,  dass  ein  Gewicht,  wenn  es 
fiel,  ohne  andere  Arbeit  zu  verrichten,  entweder  Geschwindigkeit 
erlangte  oder  Wärme  erzeugte.  Wir  könnten  auch  eine  magnet- 
elektrische Maschine  durch  das  Gewicht  treiben;  dann  würde  es 
uns  elektrische  Ströme  liefern. 

Wir  haben  gesehen,  dass  chemische  Kräfte,  wenn  sie  zur  Wir- 
kung kommen,  entweder  Wärme  oder  elektrische  Ströme,  oder  auch 
mechanische  Arbeit  erzeugen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  werden 
kann;  es  giebt  Apparate  (thermo-elektrische  Ketten),  in  denen 
durch  sie  elektrische  Ströme  erzeugt  werden.  Sie  kann  auch  che- 
mische Verbindungen  direct  scheiden,  z.  B.  wenn  wir  Kalk  bren- 
nen, trennt  sie  den  Kalk  von  der  Kohlensäure. 

So  erhält,  wenn  die  Leistungsfähigkeit  der  einen  Naturkraft  ver- 
nichtet wird,  immer  eine  andere  neue  Wirksamkeit.  Ja  innerhalb 
des  Kreises  der  anorganischen  Naturkräfte  können  wir  jede  der- 
selben mit  Hilfe  jeder  anderen  wirkungsfähigen  Naturkraft  in  den 
wirksamen  Zustand  zurück  versetzen.  Die  Verbindungen  zwischen 
den  verschiedenen  Naturkräften,  welche  die  neuere  Physik  aufge- 
deckt hat,  sind  so  ausserordentlich  zahlreich,  dass  sich  fast  für 
jede  dieser  Aufgaben  mehrere  ganz  verschiedene  Wege  auffinden 
lassen. 

Ich  habe  angegeben,  wie  man  mechanische  Arbeit  zu  messen 

pflegt,  und  wie  man  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme  bestimmt 

hat.     Das  Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  wird  wie- 

derum  durch  die  Wärme  gemessen,  die  sie  hervorbringen.    Durch 

ähnliche  Beziehungen   können  auch  öifc   k?\&\\&*ß^alente   der 


ibrigp»  Natu  rk  rufte  auf  das  Maass  der  median ischen  Arbeit  zurück- 
refuhrt  werden. 

Wenn  nun  eine  gewisse  mechanische  Arbeitsmenge  verloren 
icht,  eo  wird,  wie  die  dantuf  gerichteten  Untersuchungen  übcre-in- 
iümmend  gelehrt  haben,  ein  entsprechendes  Acquivnlent  von 
Wärme  gewonnen,  oder  statt  dieser  auch  von  chemischer  Kraft; 
and  umgekehrt,  wenn  Wärme  verloren  geht,  gewinnen  wir  eine 
iquivalenteMeuge  von  chemischer  oder  mechanischer  Arbeitskraft, 
und  wenn  chemische  verloren  geht,  von  Wärme  oder  Arbeit,  so 
das*  bei  allen  diesen  Wechselwirkungen  zwischen  den  verschieden- 
artigen unorganischen  Naturkriiften  Arbeitskraft  zwar  in  einer 
Form  verschwinden  kann,  dann  aber  in  genau  äquivalenter  Menge 
in  anderer  Form  neu  auftritt,  also  weder  vermehrt  noch  vermindert 
wird,  Modem  immer  in  gleichbleibender  Menge  bestehen  bleibt. 

Das»  dasselbe  Gesetz  auch  für  die  Vorgänge  in  der  organi* 
sehen  Natur  gilt,  so  weit  bisher  die  Thatsachen  geprüft  sind,  wer- 
den vir  später  sehen. 

Daraus  folgt:  dass  die  Summe  der  wirktingsfähigen 
Kraftmengen  im  Naturganzen  bei  allen  Veränderungen 
in  der  Natur  ewig  und  unverändert  dieselbe  bleibt. 
Alle  Veränderung  in  der  Natur  beBteht  darin,  dass  die  Arbeits- 
kraft ihre  Form  und  ihren  Ort  wechselt,  ohne  dass  ihre  Quantität 
rerändert  wird.  Das  Weltall  besitzt  ein  für  alle  Mal  einen  Schatz 
ron  Arbeitskraft,  der  durch  keinen  Wechsel  der  Erscheinungen 
Terändert,  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann  und  der  alle 
in  ihm  vorgebende  Veränderung  unterhalt. 

Sie  sehen,  wie  wir,  von  Betrachtungen  ausgehend,  die  es  nur 
mit  den  nächstliegenden  praktischen  Interessen  technischer  Arbeit 
ru  thun  hatten,  hin  ü  berge  führt  worden  sind  zu  einem  allgemeinen 
Naturgesetze,  welches,  soweit  unsere  bisherige  Erfahrung  reicht, 
alle  Naturprocessc  überhaupt  beherrscht  und  umfasst,  welches 
kuch  gar  nicht  mehr  auf  die  praktischen  Zwecke  des  menschlichen 
Nutzens  beschränkt  ist.  Bondern  eine  ganz  allgemeine  und  heson- 
d.rs  charakteristische  Eigenschaft  aller  Naturkräfte  ausspricht, 
und  wr-bhes  nach  seiner  Allgemeinheit  nur  den  Gesetzen  von  der 
l'nveränderlicbkeit  der  Masse  und  der  Unvcränderlicbkeit  der 
themrnhen  Elemente  an  die  Seite  zu  stellen  ist. 

E*  entscheidet  zugleich  endgültig  eine  grosse  praktische  Ftsv^,*, 
iv  in  den  letzten  beiden  Jahrhunderten  vielfach  erörtert  wuti\e,\ivA 
n  deren  Entscheidung  man  eine  unendliche  ZabA  *on  \ enwtann 
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angestellt  und  von  Apparaten  gebaut  hat,  nämlich  die  Frage 
nach  der  Möglichkeit  eines  Perpetuum  mobile.  Darunter  verstand 
man  eine  Maschine,  welche  ohne  Hilfe  einer  äusseren  Triebkraft 
fortdauernd  gehen  und  arbeiten  sollte.  Die  Lösung  dieses  Pro- 
blems versprach  unermesslichen  Gewinn.  Eine  solche  Maschine 
würde  alle  Vortheile  der  Dampfmaschinen  gehabt  haben,  ohne  Brenn- 
material zu  kosten.  Arbeit  ist  Geld.  Eine  Maschine,  die  Arbeit 
aus  nichts  schaffen  konnte,  war  so  gut  wie  eine,  welche  Gold  machte. 
So  war  dieses  Problem  eine  Zeit  lang  an  die  Stelle  der  Gold- 
macherei  getreten  und  verwirrte  manchen  grübelnden  Kopf,  Dass 
ein  Perpetuum  mobile  mit  Benutzung  der  bekannten  mechanischen 
Kräfte  nicht  herzustellen  sei,  konnte  schon  im  vorigen  Jahrhun- 
dert mittels  der  inzwischen  entwickelten  mathematischen  Mecha- 
nik nachgewiesen  werden.  Um  aber  zu  zeigen,  dass  es  auch  nicht 
möglich  sei,  wenn  man  Wärme,  chemische  Kräfte,  Elektricität  und 
Magnetismus  mitwirken  lasse,  dazu  musste  man  das  von  uns  aus- 
gesprochene Gesetz  in  seiner  allgemeinen  Fassung  kennen.  Die 
Möglichkeit  eines  Perpetuum  mobile  wurde  erst  durch  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  endgültig  verneint,  und  man  könnte 
dieses  Gesetz  auch  ebenso  gut  in  der  praktischen  Form  aussprechen, 
dass  kein  Perpetuum  mobile  möglich  sei,  dass  eine  Arbeitskraft 
nicht  aus  Nichts  und  ohne  Verbrauch  geschaffen  werden  könne. 

Sie  werden  die  Wichtigkeit  und  die  Tragweite  unseres  Gesetzes 
erst  vollständig  beurtheilen  können,  wenn  Sie  eine  Reihe  seiner 
Anwendungen  auf  die  einzelnen  Vorgänge  der  Natur  vor  Augen 
haben. 

Schon  was  ich  heute  erwähnt  habe  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte,  die  unserer  Benutzung  zu  Gebote  stehen,  weist  uns 
über  die  engen  Verhältnisse  unserer  Laboratorien  und  Fabriken 
auf  die  grossen  Vorgänge  in  dem  Leben  der  Erde  und  des  Welt- 
alls hinaus.  Die  Kraft  des  fallenden  Wassers  kann  den  Bergen 
nur  entströmen,  wenn  Regen  und  Schnee  es  ihnen  zuführen.  Um 
diese  zu  liefern,  müssen  wir  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  haben, 
der  nur  durch  Wärme  erzeugt  werden  kann,  und  diese  Wärme 
kommt  von  der  Sonne.  Die  Dampfmaschine  bedarf  des  Brenn- 
materials, welches  das  Pflanzcnleben  liefert,  sei  es  das  jetzt  thätige 
Leben  der  uns  umgebenden  Vegetation  oder  das  erloschene  Leben, 
welches  die  mächtigen  Steinkohlenlager  in  den  Tiefen  der  Erde 
erzeugt  hat  Wir  werden  später  sehen,  in  welch'  inniger  Beziehung 
das  Pßanzenleben  zum  Sonnenlicht  steht.  TÄfcTLTO&i  ist  Manschen 


nd  Thiere  muss  wieder  ersetzt  werden  durch  Nahrung;  alle  Nab- 
ung kommt  zuletzt  aus  dein  Pflanzenreich,  und  führt  wie  auf 
ieaelbe  Quelle  zurück. 

Sic  sehen,  wenn  wir  dem  Ursprünge  der  Triebkräfte,  nach- 
ürschen,  die  wir  in  unseren  Dienst  nehmen,  so  werden  wir  gewie- 
en  auf  die  meteorologischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  der 
■■'!■■    «uf  da*  Leben  der  Pflanzen  im  Ganzen,  ittif  die  Sonne. 

Dieser  Weisuug  werden  wir  in  den  kommenden  Vorlesungen 
u  folgen  versuchen  ')■ 


')  IX*  weil«r  unten  (H.l  II,  S,  &f.)  fi>)Kfi>d«  Vorli-minji  iilicr  ilic  K»t- 
rhnoii  cIm  l'lnnrt<n»y»trmi  isl  linp  Aumrliriluiifr  Im  WMtBÜinhfM  Inliults 
nrr  dinwr  «eitrrru  V.irle»un(fen, 


IS   UND    GLETSCHER. 


VorlMung 

n-hAli-u  Im 
['rbrnir    <"'■'■  in   Frankfurt  »    M.   «"'1    IIoid«Ibor|. 


Die  Welt  ilca  Eises  und  des  ewigen  Schnees,  wie  sie  sich  s 
Imi  Gipfeln  der  benachbarten  Alponkette  entfaltet,  so  starr,  i 

,  so  gefahrvoll  sie  auch  sein  mag,  hat  ihren  ganz  bcionde- 
en  Zauber.  Sie  fesselt  nicht  nur  die  Aufmerksamkeit  des  Natur- 
trieben, der  in  ihr  die  vuderharsteu  Aufschlüsse  über  die  jetzig« 
nd  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  findet,  sie  lockt  aoeh  in 
r  Tausend«  von  Reisenden  aus  allen  Ständen  herbei, 
fc  in  ihr  geistige  und  körperliche  Erfrischung  suchen.  Während 
Üe  Kineo  sich  damit  begnügen  von  fern  den  blendenden  Schmuck 
n  bewundern,  den  die  reinen  Lichtmassen  schneeiger  Gipfel,  ein- 
geschaltet zwischen  das  tiefere  Blau  des  Himmels  und  das  saftigere 
•runder  Matten,  der  Landschaft  verleihen,  dringen  Andere  kühner 
i  die  fremdartige  Welt  vor,  den  äussersten  Graden  von  Anstron- 
ung  und  Gefahr  sich  willig  unterziehend,  um  sich  am  Anblick 
irer  Erhabenheit  zu  sättigen. 

Ich  will  nun  nicht  versuchen,  was  so  oft  vergebens  versucht 
orden  ist,  Ihnen  mit  Worten  die  Schönheit  und  Grossartigkeit 
er  Natur  ausmalen  zn  wollen,  deren  Anblick  den  Alpenwanderer 
nUäckt  Ich  darf  ja  wohl  voraussetzen,  dass  sie  den  meisten  von 
inen  aus  eigener  Anschauung  bekannt  ist,  oder  es  hoffentlich 
och  werden  wird.  Aber  ich  meine,  dass  die  Freude  und  das  In- 
Tesse  au  der  Erhabenheit  jener  Sccncn  Sie  um  so  geneigter 
neben  wird,  auch  den  sehr  merkwürdigen  Ergebnissen  der  neue- 
n  Naturforschung  aber  die  hervorragendsten  Erscheinungen  der 
urwt'it  ein  williges  Ohr  zn  leihen.  Da  zeigen  sich  kleine  Eigen- 
tümlichkeiten des  Eises,  deren  Erwähnung  unter  andern  L'mstün- 
•n  vielleicht  als  eine  wissenschaftliche  SpitzfindigVcAt  \V»V\«.  V- 
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trachtet  werden  können,  als  die  Ursachen  der  wichtigsten  Vor- 
gänge in  den  Gletschern ;  unförmliche  Steinblöcke  beginnen  dem 
aufmerksamen  Beobachter  ihre  Geschichte  zu  erzählen,  oft  Ge- 
schichten, die  weit  über  die  Vergangenheit  des  Menschengeschlechts 
hinausreichen  in  das  Dunkel  der  Urzeit;  ruhiges  gesetzmässiges 
und  segensreiches  Walten  ungeheurer  Naturkräfte  wird  offenbar, 
wo  beim  ersten  Anblick  sich  nur  Wüsten  zeigen,  entweder  unab- 
sehbar hingestreckt  in  trostloser  öder  Einsamkeit,  oder  voll  von 
wilder  gefahrdrohender  Verwirrung,  ein  Tummelplatz  zerstörender 
Gewalten.  Und  so  glaube  ich  Ihnen  sogar  versprechen  zu  dürfen, 
dass  das  Studium  des  Zusammenhangs  jener  Erscheinungen,  wo- 
von ich  heute  allerdings  nur  einen  sehr  kurzen  Abriss  geben  kann, 
Ihnen  nicht  nur  eine  prosaische  Belehrung  gewähren,  sondern 
auch  Ihre  Freude  an  den  grossartigen  Scenen  des  Hochgebirges  jj 
lebhafter,  Ihr  Interesse  reicher  und  Ihre  Bewunderung  grösser; 
machen  wird.  I 

Lassen  Sie  mich  Ihnen  erst  die  Hauptzüge  der  äusseren  Er- 
scheinung der  Schneefelder  und  der  Gletscher  des  Hochgebirges 
in  das  Gedächtniss  zurückrufen  und  hinzufügen,  was  genauere. 
Messungen  zur  Beobachtung  ergänzend  beigetragen  haben,  ehij 
ich  zur  Erörterung  des  ursächlichen  Zusammenhangs  jener  Vor- 
gänge übergehe. 

Je  höher  wir  an  den  Bergen  hinaufsteigen,  desto  kälter  wird 
es.  Unsere  Atmosphäre  ist  wie  eine  wärmende  Decke  über  die 
Erde  hingebreitet ;  sie  ist  für  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  der 
Sonne  fast  vollkommen  durchsichtig,  und  läset  sie  ohne  merkliche 
Hinderung  herein.  Aber  sie  ist  nicht  gleich  gut  durchgängig  für 
die  dunklen  Wärmestrahlen,  welche,  von  den  erwärmten  irdischei 
Körpern  ausgehend,  wieder  in  den  Weltraum  zurückstreben.  Diese] 
werden  von  der  atmosphärischen  Luft  verschluckt»  namentlich  dl, 
wo  sie  feucht  ist;  dadurch  erwärmt  sich  die  Luftmasse  selbst,  und 
giebt  die  gewonnene  Wärme  nur  langsam  wieder  in  der  Richtung 
nach  dem  freien  Welträume  hin  ab.  Die  Ausgabe  der  Wärme  int 
also  verzögert  im  Verhältniss  zur  Einnahme,  und  dadurch  wird 
ein  gewisser  Wärmevorrath  längs  der  Erdoberfläche  festgehalten 
Ueber  hohen  Gebirgen  aber  ist  die  schützende  Decke  der  Atmo- 
sphäre viel  dünner,  dort  kann  die  ausstrahlende  Wärme  des 
Erdbodens  viel  schneller  in  den  Weltraum  zurück  entweichen, 
dort  ist  also  auch  der  aufgespeicherte  Wärmevorrath  und  die 
Temperatur  viel  geringer  als  in  der  Tiefe. 

Dazu  kommt  noch  eine  andere  E\%euthüralicbkeit  der  Laß» 


rieh«  tn  demselben  Sinne  wirkt.  In  i-iner  I.uftmasse  nämlich, 
»lche  sich  ausdehnt,  verschwindet  ein  Theil  ihres  Wüniievumitlis, 
ff  wird  kühler,  wenn  sie  nicht  neue  Wurme  von  aussen  nufneh- 
en  kann.  Umgekehrt  wird  durch  erneutes  Zusammendrücken 
t  Luft  dieselbe  Wärmemenge  wieder  erzeugt,  welche  durch  (iio 
isdehming  versch wunden  war.  Wenn  also  zum  Beispiel  Sii.l- 
tide  die  warme  Lull  des  Mittelineera  nach  (forden  treiben,  und 
»  zwingen  atnr  Höhe  des  grossen  ( iebirgswalls  der  Alpen  hinauf- 
steigen, wo  sich  die  Luft,  entsprechend  dem  geringeren  durch 
i«  Barometer  angezeigten  Luftdrücke,  etwa  um  die  Hälfte  ihres 
>lumens  ausdehnt,  so  kühlt  sie  sich  dabei  uifch  sehr  beträchtlich 
» —  für  eine  mittlere  Hube  des  Gebirges  von  110OO  fuss  um 
>  bis  25* R.  je  nachdem  sie  feucht  oder  trocken  ist  —  uml  dabei 
tzt  sie  auch  gleichzeitig  den  grosseren  Theil  ihrer  Feuchtigkeit 
•  Hegen  oder  Schnee  ah.  Kommt  dieselbe  Luft  nachher  auf  der 
ordteite  des  Gebirges  als  Föhnwind  wieder  in  Thäler  und  Kbe- 
■n  hinab,  so  wird  sie  wieder  verdichtet  uud  erwärmt  sich  auch 
«der.  Derselbe  Luftstrom  also,  der  in  den  Ebenen  diesseits  uud 
Dseita  des  Gebirges  wann  ist,  ist  schneidend  kalt  auf  der  Höhe 
»d  kann  dort  Schnee  absetzen,  während  wir  ihn  in  der  Kboiio 
lertragtich  heiss  linden. 

Die  Temperaturabnahme  nach  der  Höhe  hin,  welche  durch 
ese  beiden  Ursachen  bedingt  wird,  ist  bekanntlich  schon  an  den 
adrigeren  Bergketten  unserer  Nachbarschaft  sehr  merklich ;  Bie 
■trägt  im  mittleren  Europa  etwa  1°R.,  wenn  man  G00  Fuss  steigt; 
i  Winter  ist  sie  geringer,  1*  auf  900  Fuss  Steigung.  In  den 
tpen  werden  die  Temperaturunterschiede  der  grösseren  Höhe 
itsprecbend  viel  bedeutender,  so  dass  auf  dun  höheren  Theilen 
rer  Gipfel  und  Abhänge  der  im  Wiuter  gefallene  Schnee  wäh- 
od  des  ganzen  Sommers  nicht  mehr  schmilzt  Man  nennt  be- 
UMtlfch  die  Grenzlinie,  oberhalb  deren  Schnee  das  ganze  Jahr 
»durch  den  Boden  bedeckt,  die  Schneegrenze;  Bie  liegt  ander 
ordssite  dar  Alpen,  etwa  in  der  liehe  von  8000  Fuss,  an  der 
hdseite  in  der  Höhe  von  8800  Fuss.  Auch  oberhalb  der  Schnce- 
satse  kann  es  an  sonnigen  Tagen  recht  warm  sein ;  ja  die  un- 
achwiebte  Strahlung  der  Sonne,  noch  verstärkt  durch  das  vom 
:baes  zurückgeworfene  Licht,  wird  oft  ganz  unleidlich,  so  dass 
r  städtische  Wanderer,  abgesehen  von  der  Blendung  Beiner 
agwa,  gegen  die  er  sich  durch  eine  dunkle  Brille  oder  einen 
Meier  schützen  musi,  gewöhnlich  argen  Sonnenbrand  imGcwAA 
»d  Händen  davonträgt,   der  entzündliche  SchweMung  Act   WmX 
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und  grosse  Blasen  an  ihrer  Oberfläche  hervorruft.  Anmuthigere 
Zeugen  für  die  Stärke  des  Sonnenscheins  sind  die^ggsätügfen 
Farben  und  der  starke  Duft  der  kleinen  Alpenblümchen,  Sie  in 
geschützten  Felsspalten  zwischen  den  Schneefeldern  erblühen. 
Trotz  der  starken  Strahlung  der  Sonne  steigt  übrigens  die  Tem- 
peratur der  Luft  über  den  Schneefeldern  nur  bis  5°,  höchstens 
8°R.;  dies  genügt  jedoch,  um  einen  ziemlichen  Theil  der  ober- 
flächlichen Schneeschichten  zu  schmelzen.  Aber  die  warmen  Stun- 
den und  Tage  sind  zu  kurz,  um  die  grossen  Schneemassen,  welche 
während  der  kühleren  Zeiten  gefallen  sind,  zu  bewältigen.  Die 
Höhe  der  Schneegrenze  hängt  deshalb  auch  nicht  allein  von  der 
Temperatur  der  Gebirgsabhänge  ab ,  sondern  wesentlich  auch  von 
der  Menge  des  jährlichen  Schneefalls.  Sie  liegt  zum  Beispiel  an 
dem  feuchtwarmen  Südabhange  des  Himalayagebirges  tiefer  als 
auf  dem  viel  kälteren,  aber  auch  viel  trockeneren  Nordabhange 
desselben  Gebirges.  Entsprechend  dem  feuchten  Klima  des  west- 
lichen Europa  ist  der  Schneefall  auf  den  Alpen  sehr  gross,  und 
deshalb  auch  die  Zahl  und  Ausdehnung  ihrer  Gletscher  verhält- 
nissmässig  bedeutend,  so  dass  wenige  Gebirge  der  Erde  in  dieser 
Beziehung  mit  ihnen  verglichen  werden  können.  Eine  ähnliche 
Ausbildung  der  Eiswelt  finden  wir,  so  weit  bekannt  ist,  nur  noch 
auf  denfHimalayagebirge,  begünstigt  durch  die  grössere  Höhe, 
auf  Grönland  und  im  nördlichen  Norwegen  wegen  des  kälteren 
Klimas,  auf  einigen  Inseln,  Island  und  Neuseeland,  wegen  der  grös- 
seren Feuchtigkeit. 

Die  Orte  über  der  Schneegrenze  sind  also  dadurch  charakte- 
risirt,  dass  der  Schnee,  welcher  im  Laufe  des  Jahres  auf  ihre 
Fläche  fällt,  während  des  Sommers  nicht  ganz  wegschmilzt,  son- 
dern zum  Theil  liegen  bleibt.  Dieser  Schnee,  welchen  ein  Sommer 
zurückgelassen  hat,  wird  vor  weiterer  Einwirkung  der  Sonnen- 
wärme geschützt  dadurch,  dass  der  nächste  Herbst,  Winter  und 
Frühling  neue  Schneemassen  über  ihn  ausschütten.  Auch  von 
diesem  neuen  Schnee  lässt  der  nächste  Sommer  einen  Rest  übrig,  | 
und  so  häuft  Jahr  auf  Jahr  neue  Schneeschichten  über  einander. 
Wo  eine  solche  Schneeanhäufung  an  einem  jähen  Abstürze  endet 
und  ihr  inneres  Gefüge  dadurch  freigelegt  ist,  erkennt  man  auch 
leicht  die  regelmässig  über  einander  gelagerten  Jahresschichten,    i 

Es  ist  aber  klar,  dass  diese  Aufhäufung  von   einer  Schnee- 
schicht über  der  anderen  nicht  in  das  Unendliche  so  fortgehen 
kann,  sonst  würde  die  Höhe  der  Schneegipfel  Jahr  für  Jahr  ohne 
Aufhören  wachsen  müssen.     Je  meto  stoer  &st  Bdhnee  sich  auf- ! 


hü Eut.  desto  steiler  werden  seine  Abhänge,  desto  grosser  das 
«wicht,  welches  auf  den  unteren  älteren  Schichten  lastet  und 
ieae  fortzudrängen  strebt.  Schliesslich  muss  nothwendig  ein 
ust&nd  entstehen,  wo  die  Schneeabhänge  zu  steil  sind,  als  dass 
ach  neuer  Schnee  au  ihnen  liegen  bleiben  kann,  und  wo  die  Last, 
eiche  die  unteren  Schichten  nach  abwärts  drangt,  zu  gross  ist, 
Ls  dass  diese  auf  den  geneigten  Abhängen  des  Gebirges  sich  in 
irer  Lage  erhalte»  konnten.  So  wird  also  ein  Theil  des  Schnees, 
er  ursprünglich  auf  den  hochgelegenen  Theilen  des  Gebirges 
berhalb  der  Schneegrenze  gefallen  und  dort  vor  Schmelzung  go- 
:hützt  war,  gezwungen  werden,  seine  ursprungliche  Lngcrungs- 
jitte  zu  verlassen  und  sich  einen  neuen  Platz  zu  suchen,  den  e 
•tzt  natürlich  nur  noch  unterhalb  der  Scliiiei-gn.ni/o  auf  den  tie- 
tren  Theilen  der  Gebirgsabbänge  und  namentlich  in  den  Thälcrn 
D«le»  kann.  Hier  aber  dein  Kintlusse  einer  wärmeren  Luft  ai 
eaetzt,  schmilzt  er  endlich  und  fresst  als  Wasser  davon.  Die 
lorabbewegUDg  der  Schneemassen  von  ihrer  ursprünglichen  Lage- 
irogsstütte  geschieht  zuweilen  plötzlich,  in  Lavinensturzen,  go- 
Lihnlirh  aber  sehr  alliuälig  in  den  Gletschern. 

Demgeinäts  haben  wir  zwei  verschiedene  Theilo  der  Eisfelder 
d  unterscheiden,  nämlich  erstens  den  ursprünglich  gefallenen 
ebnee,  in  der  Schweiz  Firn  genannt,  oberhalb  der  Schneegrenze, 
ie  Abhänge  der  Gipfel  bedeckend,  so  weit  er  an  ihnen  haften 
snn,  and  die  oberen  weiten  kesselfürmigcn  Enden  der  Thäler  in 
■eit  gedehnten  Schneefeldern  oder  Firnmeeren  ausfüllend, 
weiten»  haben  wir  die  Gletscher,  in  Tyrol  Ferner  genannt, 
eiche  als  Verlängerungen  der  Fjrnmeere  nach  unten  oft  4000  bis 
0 O  Fnss  anter  die  Schneegrenze  hinabreichen,  und  in  denen 
er  lockere  Schnee  der  Firnmecre  in  durchsichtiges  festes  Eis 
erwandelt  sich  wiederfindet  Duner  der  Name  Gletscher,  vom 
tteinischen  giarie&,  französisch  glacc,  glacicr,  abstammend. 

Die  äussere  Erscheinung  der  Gletscher  wird  sehr  bezeichnend 
■eth  den  schon  von  Goethe  angewendeten  Vergleich  mit  Stro- 
tan von  Eis  beschrieben.  Sie  ziehen  sich  von  den  Firnmecren 
tu  in  der  Regel  längs  der  Tiefe  der  von  dort  herabsteigenden 
'haier  hin,  indem  sie  diese  in  ganzer  Breite  und  oft  bis  zu  ziem- 
et :r  Hohe  mit  Eis  füllen.  Sie  folgen  dabei  allen  Krümmungen, 
ViuduDgen,  Verengerangen  und  Erweiterungen  des  Thals.  Häufig 
tosten  zwei  Gletscher  zusammen,  deren  Thäler  sich  vereinigen. 
>a  vereinigen  sieb  dann  auch  die  beiden  Eisströmfl  in  cuictv  uje- 
»einsamen  Haaptstrom,  der  das  gemeinsame  TbaA  f'uUV.     Ku  wa- 


o 


198 

/.einen  Stellen  zeigen  diese  Eisströme  eine  ziemlich  ebene  und  zu- 
sammenhängende Oberfläche,  meist  sind  sie  aber  von  Spalten  durch- 
zogen,  nnd  sowohl  über  die  Oberfläche  wie  durch  die  Spaltenne- 
seln  unzählige  grosso  und  kleine  Wasseräderchen ,  die  das  durch 
Schmelzung  des  Eises  gebildete  Wasser  abfuhren.  Dieselben  bre- 
chen zu  einem  Bache  vereinigt  am  unteren  Ende  der  grösseren 
Gletscher'  durch  ein  hohes  gewölbtes  und  prachtvoll  blaues  Eis- 

thor  hervor-  ■ 

Auf  der  Oberfläche  des  Eises  pflegt  eine  grosse  Menge  von 
Steinblöcken  und  Steinschutt  zu  liegen,  die  sich  namentlich  längs 
der  Seitenränder  und  am  unteren  Ende  der  Gletscher  zu  mäch- 
tigen Wällen  aufthürmen,  welche  man  die  Seiten-  und  End- 
>moränen  des  Gletschers  nennt.  Andere  Steinwalle,  die  Mittel- 
moränen oder  Gufferlinien,  ziehen  sich  als  lange  regelmässige 
dunkle  Linien  über  die  Oberfläche  der  Gletscher  in  Richtung  ihrer 
Länge  hin.  Sie  laufen  stets  von  solchen  Punkten  aus,  wo  zwei 
Gletscherströme  zusammentreffen  und  sich  vereinigen.  Die  Mittel- 
moränen Bind  an  solchen  Stellen  die  Fortsetzungen  der  vereinig- 
ten Seitenmoränen  der  beiden  Gletscher. 

Die  Bildung  der  Mittelmoränen  wird  sehr  anschaulich  an  der 
beifolgenden  Ansicht  des  Unteraargletschers  Fig.  27.     Im  Hinter- 
Fi*.  27. 


inde  sieht  man  die  zwei  aus  verschiedenen  Thälern,  rechts  vom 
hreckhorn,  links  vom  Finsteraarhorn  herkommenden  Glet- 
terströme.  Von  ihrer  Vereinigungsatelle  zieht  sich  der  die 
I  Bildes  einnehmende  Steinwall  als  Mittelmoräne  herab.  Links 
•ht  man  einzelne  grosse  Steinblocke  auf  Eispfeilern  getragen, 
genannte  GU'tsch ortische. 

Vn  Ihnen  eine  Uebersicht  dieser  Verhältnisse  an  einem  wei- 
-en  Beispiele  zu  geben,  lege  ich  Ihnen  in  Fig.  28  (a.  f.  B.)  eine 
irl*  des  Eismeers  von  Chamouni  vor,  nach  der  von  Forbes 
pirt- 

Da*  Eismeer  ist  bekanntlich  seiner  Masse  nach  der  grösste 
ter  den  Gletschern  der  Schweiz,  wenn  es  an  Länge  auch  vom 
etscbgletecher  nbertroffen  wird.  Es  sammelt  sich  von  den 
hneefeldero  der  unmittelbar  nördlich  vom  Montblanc  gelegenen 
■rge ,  von  denen  mehrere  wie  die  Grande  Jorasse,  die  Aiguille 
■rte  (a  Fig.  26  u.  -29).  die  Aiguille  du  Geant  (ft),  Aiguille  du 
idi  (r|  und  die  Aiguille  du  Uru  {d)  nur  2ÜOO  bis  3000  Fuss  hin- 
r  jenem  König  der  europäische«  Berge  zurückbleiben.  Die 
hneefelder,  welche  an  den  Abhängen  und  in  den  Thalkesseln 
rUchen  diesen  Bergen  liegen,  sammeln  »ich  in  drei  BsHistltrölM, 
n  Glacier  da  Geant.  OL  de  LeVhaud  und  Gl.  du  Tsjlefre,  welche 
hlteulicfa  nuammenfliessend1,  wie  es  die  Karte  zeigt,  das  Eismeer 
Iden.  Letzteres  zieht  als  ein  2ÜO0  bis  3000  Fuss  breiter  Eis- 
rom bis  in  das  Thal  von  Chamouni  hinab,  wo  aus  seinem  unte- 
n  Ende  bei  k  ein  starker  Bach,  der  Arveyron,  hervorbricht,  der 
:b  in  die  Arve  ergiesst  Der  unterste  Absturz  des  Eismeers,  der 
m  Thale  von  Chamouni  ans  sichtbar  ist  und  eine  gewaltige 
»cascada  bildet,  wird  gewöhnlich  Glacier  des  Bois  genannt,  nach 
aem  onten  liegenden  Dörfchen. 

Die  meisten  Besucher  von  Chamouni  betreten  nur  den  un- 
rtten  Tbeil  des  Eismeers  von  dem  Wirthsbause  des  Montanvert 
■  (es  Fig.  28)  und  kreuzen,  wenn  sie  schwindelfrei  sind,  den 
icUcber  an  dieser  Stelle,  um  zu  dem  gegenüberliegenden  Haus- 
en de*  Cbapeau  (n)  zu  gelangen.  Obgleich  man  dabei,  wie  die 
srte  zeigt,  nur  einen  verhältnismässig  sehr  kleinen  Theil  des 
.etwbera  übersieht  und  beschreitet,  so  lehrt  dieser  Weg  doch 
wobldie  grossartigen  Scenen,  als  auch  die  Schwierigkeiten  einer 
L'Ucberwandernng  genügend  kennen.  Kühnere  Wanderer  be- 
hreiten  den  Gletscher  nach  aufwärts  bis  zu  dem  Jardin  (e), 
»er  mit  etwas  Vegetation  überkleideten  Felsenklippe,  we\c\v«  it'a 
»ström  des  Glacier  du  Talefre  in  zwei  Arme  taeiÜ,  oäer  *\ß\%«% 
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auch  wohl  noch  kühner  bis  zum  Col  du  Geant  (11000  Fusa  üb« 
dem  Meere)  empor  und  nach  der  italienischen  Seite  hinab  in  da 
Thal  von  Aosta. 

Fig.  28- 


Die  Oberfläche  dee  Eismeers  zeigt  vier  _  von  den  als  Mittel- 
moränen bezeichneten  Steinwällen.  Die  erate,  der  Östlichen  Seite 
des  Gletschers  am  nächsten,  entsteht,  wo  sich  am  unteren  Ende 
des  Jardin  die  beiden  Arme  des  Glacier  du  Tarefre  vereinigen; 
die  zweite  geht  aus  von  der  Vereinigung  des  genannten  Gletschen 
mit  dem  Glacier  de  Lechaud ,  die  dritte  von  der  Vereinigung  dei 
letztem  mit  dem  Glacier  du  Geant,  die  vierte  endlich  von  dei 
Spitze  des  von  der  Aiguillc  du  Geant  nach  der  Cascade  (g)  dei 
Glacier  du  Geant  herablaufenden  Felsenriffs. 

Um  Ihnen  eine  Anschauung  von  der  Neigung  und  dem  Ge- 
fälle  des  Gletschers  zu  geben,  habe  ich  in  Fig.  29  einen  Längs- 
schnitt   desselben   nach  den  TSvveUemwA»  mA  \fasaim^en  von 
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I  construirt,  mit  der  Ansicht  des  rechten  Ufora  des  Glet- 
Dio  Buchstaben    bezeichnen   dieselben  Objecto,    wie  in 

;  p  ist  die  Aiguille  de  Lechnud ,  q  die  Aiguile  Noire, 
-0  r  der  Mont  Tacul;  /  ist  der  Col 

du  Saint,  der  niedrigste  Punkt 
in  der  hohen  Felaeniuauer,  welcho 
das  obere  Ende  der  zum  Eis- 
meer beitragenden  Schncefclder 
umzieht  Die  Basis  der  Zeich- 
nung Mitspricht  einer  Länget  von 
zwei  deutschen  Meilen,  am  rech- 
ten Endo  sind  die  Hohen  über 
dem  Meere  in  englischen  Füssen 
nngegebon.  Die  Zeichnung  zeigt 
selir  deutlich ,  wie  gering  an  den 
meibteu  Stollen  das  Gefalle  des 
Gletschers  ist  Die  Tiefe  dessel- 
ben musst»  freilich  nach  unge- 
fährer Schätzung  bestimmt  wer. 
den,  denn  über  diese  weis«  man 
bisher  leider  nichts  Sicheres. 
Nur  class  es  sehr  tief  sei ,  geht 
aus  folgenden  vereinzelten  und 
zufälligen     Beobachtungen     her- 

Am  Ende  einer  vertikalen 
Felswand  des  Tacul  schiebt  sich 
der  Rand  des  Ghicier  du  Gcant 
mit  einer  senkrechten  Eiswand 
von  140  Kuss  Hoho  hervor.  Da- 
durch wäre  die  Tiefe  eines  der 
oberen  Arme  de*  Gletschers  am 
Hunde  gegeben.  In  der  Mitte 
und  nach  der  Vereinigung  der 
drei  Gletscher  muss  die  Tiefe  viel 
grosser  sein.  Etwas  unterhalh 
der  Vereinigungsstelle  sondirton 
Tjndall  nml  lli r » t  in  einem 
Mouliti,  d.  h.  itl  einer  Höhlung* 
ffürch  welcJic  die  oWft'iwAAWWi 
GIctscherwuaer     in.     d»     T«R» 
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strömen,  bis  zu  160  Fuss  Tiefe;  die  Führer  behaupteten,  in  einer 
ähnlichen  Öffnung  einmal  bis  zu  350  Fuss  Tiefe  sondirt  zu  haben; 
aber  in  keinem  Falle  wurde  der  Boden  des  Gletschers  erreicht 
Auch  erscheint  es  bei  der  gewöhnlich  tief  muldenförmigen  oder 
spaltenförmigen  Bodenform  der  nur  von  Felswänden  gebildeten 
Thäler  unwahrscheinlich  dass  auf  3000  Fuss  Breite  die  mittlere 
Tiefe  nur  350  Fuss  sein  sollte,  sowie  denn  auch  die  Bewegungsweise 
des  Eises  erfordert,  dass  unter  dem  gespaltenen  Theile  desselbei 
noch  eine  sehr  mächtige  zusammenhängende  Schicht  sei 

Um  diese  Grössenverhältnisse  an  bekannteren  Gegenständen 
anschaulicher  zu  machen,  so  denken  Sie  sich  das  Thal  Ton  H< 
berg  mit  Eis  gefüllt  bis  zur  Molkenkur  hinauf,  oder  höher,  80 
die  ganze  Stadt  mit  ihren  Thürmen  und  das  Schlöss  tief  darunter*] 
begraben  liegen ;  denken  Sie  sich  ferner  diese  Eismasse  von  der 
Mündung  des  Thals  in  allmälig  ansteigender  Höhe  aufwärts  bis 
Neckargemünd  fortgesetzt,  so  würde*  das  etwa  dem  unteren  ver- 
einigten Eisstrom  des  Mer  de  Glace  entsprechen. 

Oder  denken  Sie  sich  statt  des  Rheins  und  der  Nahe  bei 
Bingen  zwei  Eisströme  sich  vereinigend,  die  das  Rheinthal  bis  zu 
seinem  oberen  Rande  erfüllen,  so  weit  man  vom  Flusse  aus  hin- 
aufblicken kann,  und  dann  den  vereinigten  Strom  abwärts  ziehend 
bis  über  Asmannshausen  und  Burg  Rheinstein  hinaus;  ein  solcher 
Strom  würde  ebenfalls  der  Grösse  des  Eismeers  etwa  ent- 
sprechen. 

Von  der  Mächtigkeit  der  Eismassen  der  grösseren  Gletscher 
giebt  auch  die  Ansicht  Fig.  30  von  dem  unteren  Ende  des  gewal- 
tigen Gornergletschers  bei  Zermatt  ein  Bild. 

Die  Oberfläche  der  meisten  Gletscher  ist  ziemlich  schmutzig 
von  den  vielen  Steinchen  und  Steinstaub,  die  darauf  liegen  und 
sich  immer  mehr  zusammendrängen,  je  mehr  das  Eis  unter  und 
zwischen  ihnen  abschmilzt.  Das  Eis  der  Oberfläche  ist  durch 
Schmelzung  halb  zerstört  und  bröcklig  geworden.  In  der  Tiefe 
der  Spalten  aber  erblickt  man  Eis  von  einer  Reinheit  und  Klar- 
heit, mit  dem  nichts  verglichen  werden  kann,  was  wir  von  Eis 
im  ebenen  Lande  zu  sehen  bekommen.  Wegen  seiner  Reinheit 
zeigt  es  ein  prachtvolles  Blau,  welches  nur  ein  wenig  grünlicher 
ist  als  das  des  blauen  Himmels.  Spalten,  in  denen  das  reine  Eis 
des  Inneren  sichtbar  wird,  kommen  in  jeder  Grösse  vor;  sie  ent- 
stehen als  schmale  Risse,  in  die  man  kaum  ein  Messer  hinein- 
stecken  kann,  sie  erweitern  sich  dann  allmälig  zu  Schlünden,  die 
viele  hundert  oder  selbst  tausend  Yuas  \au%%  ^,^«Mi%>  fünfzig, 


-■■ii.-i    hundert    Fun»  breit,  und  zum  Tbeil  unabsehbar  tief  sind. 

Ihre  vertikalen ,  tiefblauen ,  von  herabtraufelndeni  Wasser  feucht- 

Fifir.  90. 


ind. 
cht. 


glänzenden  Wände  aus  krys' allklarem  Kise  bilden  eines  der 
prachtvollsten  Schauspiele,  welches  die  Natur  uns  darbietet,  aber 
freilich  ein  Schauspiel,  stark  gewürzt  mit  dem  aufregenden  In- 
teresse der  Gefahr,  und  nur  zu  geniessen  für  Wanderer,  die  sich 
vollkommen  frei  von  jeder  Anwandlung  von  Schwindel  fühlen, 
Man  rnuss  eben  mit  Hülfe  scharf  genagelter  Schuhe  und  einet 
spitzen  Alpenstocks  auch  auf  schlüpfrigem  Eise  und  am  Rande 
eines  senkrechten  Absturzes,  dessen  Fuss  sich  im  Dunkel  der 
Nacht  und  in  unbekannter  Tiefe  verliert,  fest  zu  stehen  wissen. 
Auch  kann  man  solchen  Spalten  nicht  immer  aus  dem  Weg« 
geben,  wenn  man  Gletscher  überschreiten  will ;  auf  dem  unteren 
Thdle  des  Eismeers  zum  Beispiel,  wo  es  von  den  Reisenden  ge- 
wöhnlich überschritten  wird,  ist  man  gezwungen  auf  schmalen, 
ram  Theil  ziemlich  abschüssigen  Danken  von  Eis  entlang  zu 
schreiten,  die  zuweilen  nur  vier  oder  sechs  Fuss  breit  sind  und 
auf  jeder  Seite  solch  einen  blauen  Schlund  neben  sich  haben. 
Schon  mancher  Wanderer,  der  an  steilen  Felsabhängen  ohne 
Furcht  entlang  spaziert  war,  hat  dort  das  Herz  sinken  gefühlt, 
«ad  durfte  sich  doch  nicht  erlauben  sein  Auge  von  den.  ^\mw- 
den  Abgründen  abzuwenden,  da  er  jeden  Tritt  für   mim  Yviswa 
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vorher  erst  sorgfaltig  auswählen  musste.  Und  dabei  sind  diese 
blauen  Schlünde,  wo  sie  offen  zu  Tage  liegen,  noch  lange  nicht 
die  schlimmsten  Gefahren  des  Gletschers,  obgleich  wir  Menschen 
allerdings  so  organisirt  sind,  dass  eine  Gefahr,  die  wir  sehen,  und 
die  wir  eben  deshalb  auch  sicher  vermeiden  können,  uns  mehr 
schreckt,  als  eine  andere,  von  der  wir  zwar  wissen,  dass  sie  da 
ist,  die  aber  durch  einen  leichten  Schleier  unseren  Augen  verhüllt 
ist.  So  ist  es  auch  mit  den  Gletscherschlünden.  Im  unteren 
Theile  der  Gletscher  gähnen  sie  uns  Tod  und  Verderben  drohend 
an  und  machen ,  dass  wir  scheu  zurückweichend  alle  unsere  Be- 
sonnenheit zusammennehmen,  um  ihnen  zu  entgehen;  dort  kom- 
men wohl  kaum  Unglücksfälle  vor.  Auf  den  oberen  Theflen  der 
Gletscher  dagegen  ist  die  Oberfläche  mit  Schnee  bedeckt;  dieser 
wölbt  sich,  wenn  er  tief  fällt,  auch  bald  über  die  engeren  Spalten 
von  vier  bis  acht  Fuss  Breite  fort,  und  bildet  Brücken,  die  den 
Spalt  vollständig  verhüllen,  so  dass  der  Wanderer  nur  eine 
schöne  ebene  Schneefläche  vor  sich  sieht  Sind  die  Schneebrücken 
dick  genug,  so  tragen  sie  auch  einen  Menschen,  aber  sie  sind  es 
nicht  immer,  und  das  sind  die  Stellen ,  wo  Menschen  und  selbst 
Gemsen  so  oft  verunglücken.  Das  Mittel  dieser  Gefahr  zu  ent- 
gehen besteht  bekanntlich  darin,  dass  sich  zwei  oder  drei  Män- 
ner mit  einem  langen  Strick  aneinander  binden,  so  dass  sie  in 
Zwischenräumen  von  zehn  bis  zwölf  Fuss  hinter  einander  einher 
gehen  können.  Stürzt  einer  in  eine  Spalte,  so  können  die  beiden 
anderen  ihn  halten  und  wieder  herausziehen. 

An  einzelnen  Orten  kann  man  auch  in  die  Spalten  hinein- 
steigen, namentlich  am  unteren  Ende  der  Gletscher.  An  den  viel 
besuchten  Gletschern  von  Grindelwald,  Rosenlaui  und  an- 
deren pflegt  man  dies  den  Reisenden  dadurch  zu  erleichtern,  dass 
Stufen  gehauen  und  Bretter  hineingelegt  sind.  Da  kann  man 
denn  weit  in  die  Spalten  vordringen,  wenn  man  das  fortdauernd 
herabtriefende  Wasser  nicht  fürchtet,  und  die  wunderbar  durch- 
sichtigen und  reinen  Krystallwände  dieser  Höhlen  bewundern. 
Die  schöne  blaue  Farbe,  welche  sie  zeigen,  ist  die  natürliche  Farbe 
des  ganz  reinen  Wassers;  das  flüssige  Wasser  wie  das  Eis  ist 
blau  gefärbt,  aber  ausserordentlich  wenig,  so  dass  die  Farbe  nur 
an  Schichten  von  zehn  oder  mehr  Fuss  Dicke  sichtbar  wird.  Das 
Wasser  des  Genfer  Sees  und  des  Garda-Sees  zeigt  dieselbe  pracht- 
volle Farbe  wie  das  Eis. 

Nicht  überall  sind  die  Gletscher  gespalten;  wo  das  Eis  gegen 
ein   Hinderniss  andrängt,  und  auch.  \\i  der  Mitte  grosser  sich 


gleich  muss  ig  hinziehender  Gletscherströme  ist  die  Oberfläche  ganz 
nnammenbängend.  Eine  der  ebenereu  Stollen  des  Eismeers  beim 
Montanrcrt,  dessen  Häuschen  im  Hintergründe  sichtbar  ist,  neigt 
Fig.  31.  Den  Griesgletscher,  wo  er  die  Passhöhe  zwischen 
dem  obern  Rbonethale  und  dem  Tosathale   bildet,  kann   man  so- 


Fig.  31 


gar  tu  Pferde  überschreiten.  Die  grüsste  Zerrissenheit  der 
GletscherfUche  finden  wir  dagegen  an  solchen  Stellen,  wo  der 
Gletscher  von  einer  wenig  geneigten  Stelle  seines  Bettes  auf  eine 
stärker  geneigte  übergeht  Da  zerreisst  dann  das  Eis  nach  allen 
Richtungen  in  eine  Menge  einzelner  Blöcke,  die  durch  Abschracl- 
srn  gewöhnlich  in  sonderbar  geformte  spitze  Riffe  und  Pyra- 
suden  »erwandelt  werden,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  mächtigem 
Gepolter  in  die  zwischenliegenden  Spalten  hinabstürzen.  Von 
Weitem  sieht  eine  solche  Stelle  wie  ein  wilder  gefrorener  Wasser- 
fall aus,  and  wird  deshalb  auch  Cascade  genannt,  eine  %o\fÄve> 
>  zeigt  der  Gtäcier  du   Tatefre  bei  ( ,  eine    der  GWcwt   fo. 
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Geant,  bei  g  Fig.  28,  und  eine  dritte  bildet  das  untere  Ende  da  i 
Eismeers.  Diese  letztere,  der  schon  genannte  Glacier  da  Bois, 
welche  von  der  Thalsohle  von  Charaouni  unmittelbar  zur  Hohe 
von  1700  Fuss  sich  erhebt,  der  Höhe  des  Königstuhls  bei  Hetdel- 
berg,  ist  immer  ein  Hauptgegenstand  der  Bewunderung  für  die  ' 
Chamounifahrer.  Eine  Ansicht  seiner  wild  zerrissenen  Eisblöcke 
giebt  Fig.  32. 

Fig.  32.  I 


Wir  haben  bisher  die  Gletscher  ihrer  äusseren  Form  and  Ei-  I 
echeinung  nach  mit  einem  Strome  verglichen;  diese  Aehnlichkeit 
ist  aber  nicht  nur  eine  äusserliche,  sondern  das  Eis  des  Glet- 
schers bewegt  sich  in  der  That  vorwärts,  ähnlich  dem  Wasser  in 
einem  Strome,  nur  langsamer.  Dass  dies  geschehen  müsse,  geht 
schon  aus  den  Betrachtungen  hervor,  durch  die  ich.  Ihnen  die 
Entstehung  eines  Gletschers  zu  erläutern  versuchte.  Da  nämlich 
das  Eis  seines  unteren  Endes  durch  Schmelzung  fortdauernd  ver- 
tnindert  wird,  so  mÜBste  es  bald  ganz  scnsi«v&sa,  -«wem  u\dit  fort- 


uiernd  neue  Masse  von  oben  her  nachrückte,  welche  selbst 
irch  die  Schneefalle  auf  den  Firnmeeren  immer  wieder  neu  er- 
inrt  wird. 

Aber  wir  können  uns  von  der  Bewegung  dor  Oletscher  bei 
rgfnltiger  Beobachtung  auch  durch  das  Auge  überzeugen.  Zuerst 
it  sie  sich  den  Bewohnern  des  Thals,  die  solchen  Gletscher 
imer  ror  Augen  haben,  ihn  oft  überschreiten  und  um  ihren  Weg 
i  finden,  die  grosseren  auf  ihm  liegenden  Steinbocke  als  Merk* 
ichen  benutzen,  dadurch  verrathen,  dass  diese  Wegzeichen  im 
»nie  jede«  Jahres  merklich  nach  abwärts  wandern.  Da  auf  der 
itcren  Hälfte  des  Eismeers  von  Chamouni  zum  Beispiel  das 
hrlicho  Fortrücken  400  bis  C00  Fnss  beträgt,  so  begreifen  Sie, 
las  solche  Verschiebungen  trotz  der  Langsamkeit,  mit  der  sie 
folgen,  und  trotz  der  chaotischen  Verwirrung  von  Eisspalten 
id  Steintuassen,  die  auf  dem  Gletscher  herrscht ,  doch  um  Endo 
unerfct  werden  müssen. 

Ausserden  Steinen  werden  auch  andere  Gegenstände,  welche 
i&Ilig  auf  den  Gletscher  geriethen,  mit  fortgeschleppt.  Im  Jahre 
'*&  brachte  der  berühmte  Genfer  Naturforscher  Saussure  mit 
änera  Sohne  und  einer  Caravane  von  Trägern  und  Führern 
ch«zehn  Tage  auf  dem  Col  du  Gi'ant  zu;  beim  Herabsteigen  an 
■  Felsen  zur  Seite  der  Cascade  des  Glacicr  du  Gcant  (g  Fig.  3:t) 
»sen  sie  eine  hölzerne  Leiter  dort  zurück.  Es  war  dies  die 
:elle  am  Fasse  der  Aiguille  Noire,  wo  die  vierte  Gufferlinie  des 
ismeers  beginnt;  diese  Linie  bezeichnet  gleichzeitig  die  Rieh- 
ng,  in  welcher  das  Eis  von  dieser  Stelle  aus  fortwandert.  Im 
ihre  1832,  also  44  Jahre  später,  wurden  Bruchstücke  dieser  Lei- 
r  von  Forbes  und  anderen  Beisenden  nicht  weit  unterhalb  des 
ereinigungspunktes  der  drei  Gletscher  des  Eismeeres  in  der  ge- 
luvten Gufferlinie,  bei  s  Fig.  33  (a.  f.  S.),  gefunden,  woraus  sich 
gab,  dass  jene  Theüe  des  Gletschers  in  jedem  Jahre  im  Mittel 
'5  Fuss  abwärts  gewandert  waren. 

Im  Jahre  1827  hatte  sich  Hugi  auf  der  Mittelmoräne  des 
iiter-Aargletschcrs  eine  Hütte  gebaut,  um  dort  Beobachtungen 
i  zustellen ;  der  Ort  dieser  Hütte  wurde  von  ihm  selbst  und 
äter  von  Agassiz  wieder  bestimmt,  und  sie  fand  sich  jedes 
ihr  weiter  abwärts  geschoben;  14  Jahre  später,  im  Jahre  1641 
ud  sie  4884  Fuss  tiefer  4  hatte  also  in  jedem  Jahre  im  Durch- 
bnitt  349  Pariser  Fuss  zurückgelegt^  Eine  etwas  geringere  Be- 
^gung  fand  Agassiz  nachher  an  seiner  eigenen  Hätte,  o.Ve  et 
S   demselben   Gletscher    anlegte.       Für   die   biancr    e.T^&VcAjKu 


Beobachtungen  war  eine  lange  Zwischenzeit  nöthig.  —  Beobachtet 
man  aber  die  Bewegung  der  Gletscher  mit  genauen  Messinstra- 

Fig.  33. 


menten,  zum  Beispiel  mit  Theodolithen,  wie  sie  die  Feldmesser  bei 
Vermessungen  anwenden,  so  braucht  man  nicht  Jahre  zu  warten, 
um  die  Bewegung  des  Eises  zu  erkennen,  sondern  ein  einziger  Tag 
genügt. 

Dergleichen  Beobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  von  mehreren 
Beobachtern,  namentlich  von  Forbes  und  Tyndall  angestellt 
worden.  Danach  rückt  die  Mitte  des  Eismeers  im  Sommer  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  20  Zoll  auf  den  Tag  vor,  die  gegen  die 
untere  Endcascade  hin  sich  bis  auf  35  Zoll  täglich  steigert.  Im 
Winter  ist  die  Geschwindigkeit  etwa  nur  halb  so  gross.  An  den 
Seitenrändern  dos  Gletschers  und  in  seinen  tieferen  Schichten  ist 
sie  wie  bei  einem  Wasserflusse  ebenfalls  beträchtlich  kleiner  als 
ia  der  Mitte  seiner  Oberfläche. 


Auch  die  oberen  Zuflüsse  des  Eismeers  haben  eine  geringere 
B-wcgung,  der  Glacier  du  Geant  von  13  Zoll  täglich,  der  Glarier 
da  LeVuand  von  :."  .  Zoll  In  verschiedenen  Gletschern  ist  übur- 
hanpt  die  Geschwindigkeit  im  Allgemeinen  sehr  verschieden,  je 
nach  ihrer  Grösse,  ihrer  Neigung,  der  Masse  des  Schneefalls  und 
andiTeii  Umstünde!!. 

So  rückt  also  eine  solche  ungeheure  EismaBse  vor,  ganz  all- 
milig  und  leise,  dem  flüchtigen  Beobachter  nicht  merklich,  Stunde 
für  Stunde  etwa  einen  Zull  —  lüO  Jahr«  braucht  das  Eis  des 
Col  du  Geant,  um  das  untere  Ende  des  Eismeers  zu  erreichen  — , 
aber  dabei  schreitet  es  vorwärts  mit  einer  unaufhaltsamen  Ge- 
walt, vor  welcher  Hindernisse,  welche  Menschen  ihr  entgegensetzen 
kannten,  wie  Strohhalme  zerknicken,  und  deren  Spuren,  wio  wir 
nachher  sehen  werden,  seihst  die  granitenen  Felswände  des  Tha- 
1m  deutlich  erkennbar  an  sich  tragen.  Wenn  nach  einer  Raine 
Züchter  Jahre  bei  reichlichem  Schneefall  in  der  llulie  das  untere 
Ende  eines  Gletschers  vorrückt,  so  drückt  es  nicht  nur  gelegent- 
lich menschliche  Wohnungen  ein,  und  bricht  kräftige  Baumstämme 
ab,  sondern  auch  die  aus  colussalcn  BUbbKeba  an fguthii nu- 
ten Wälle  seiner  Endmoräne,  die  ganz  ansehnliche  Hügel- 
n  ü  ■  t.  büdflii,  schiebt  der  Gletscher  vor  sich  her,  ohne  von  ihnen 
scheinbar  einen  irgend  in  Betracht  kommenden  Widerstand  zu 
erfahren. 

Ein  wahrhaft  grossartiges  Schauspiel  diese  Bewegung,  so 
leise,  so  stetig  und  so  unwiderstehlich  und  gewaltigt 

Erwähnen  will  ich  hier  nur  noch,  dass  sich  aus  der  beschrie- 
benen Bewegung* weise  der  Gletscher  auch  leicht  ergiebt,  an  wel- 
chen Orten  und  in  welchen  Richtungen  sich  Spalten  bilden  müs- 
sen. Da  nämlich  nicht  alle  Schichten  des  Gletschers  gleich 
schnell  vorwärts  schreiten,  so  bleiben  einige  I'uukte  desselben 
gegen  andere  zurück,  zum  Beispiel  die  Ränder  gegen  die  Mitte. 
I'adurch  wächst  fort  und  fort  die  Entfernung  eines  beliebigen  am 
iUnde  gelegenen  Punktes  von  einem  Funkte  der  Mitte,  der  an- 
Lings  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  lag,  nachher  aber  sich  schneller 
ü.*ärts  bewegt,  und  da  das  Eis  zwischen  je  zwei  solchen  Punkten 
lieh  nicht  ihrer  wachsenden  Entfernung  entsprechend  dehnen 
Lann,  zerreisst  e«  nnd  bildet  Spalten,  wie  sie  die  in  Fig.  34  gege- 
»re  Abbildung  dee  Gornergleischcrs  bei  Zennatt  längs  des  Ran- 
Ics  des  Gletschers  sehen  lässt.  Es  würde  zu  weit  führen,  wollte 
rh  Ihnen  die  Erklärung  für  die  Bildung  der  einze\nen  reu,«\ma&- 
igereo  Spt/tsnsj steine,    wie    sie  sich   an    gewissen   SteAVea    »&<« 
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Gletscher  zu  entwickeln  pflegen,  hier  im  Einzelnen  geben;  es  mag 
geniigen  zu  erwähnen,  dass  die  Folgerungen  aus  den  angegebenen 
Betrachtungen  mit  den  Beobachtungen  an  den  Gletschern  gut 
übereinstimmen. 

Fig.  34. 


Nur  will  ich  noch  darauf  aufmerksam  macheu,  wie  ausser- 
ordentlich kleine  Verschiebungen  genügen,  nm  das  Eis  Hunderte 
von  Spalten  bilden  zu  machen.  Der  Querschnitt  des  Eismeers 
(Fig.  35  bei  g,  c,  h)  zeigt  Ihnen  Stellen,  wo  eine  kaum  merkliche 
Aenderung  in  der  Neigung  der  Oberfläche  des  Eises  vorkommt, 
von  2  bis  4  Winkelgraden.  Diese  genügt,  um  ein  System  quer 
laufender  Spalten  an  der  Oberfläche  hervorzubringen.  Tyndall 
namentlich  hat  es  hervorgehoben  und  durch  Rechnungen  und 
Messungen  bestätigt,  dass  die  Eismasse  der  Gletscher  nicht  im 
allergeringsten  Maasse  nachgiebig  gegen  Dehnung  ist,  sondern 
unter  dem  Einflüsse  einer  solchen  stets  auseinander  reisst 

Auch  die  Vertheilung  der  Steine  auf  der  Oberfläche  der  Glet- 
scher erklärt  sich  leicht,  wenn  wir  ihre  Bewegung  berücksichtigen. 
Diese  Steiae  sind  Trümmer  der  Bcvge,  iwacWa  d%\«,&  der  Glet- 


fliesst.  Theils  durch  Verwitterung  des  Gesteins,  thoils  durch 
eren  des  Wassers  in  seinen  Spalten  abgesprengt,  fnlhn  -ie, 
mir  meist  auf  den  Rand   der  Eisma&se,     Dort  bleiben  sie 
^  .  entweder   gleich   auf  der    Ober- 

fläche liegen,  oder  wenn  sie  sich 
auch  anfangs  tief  in  den  Schnee 
einwühlen,  kommen  sie-  doch 
schliesslich  durch  Abschmelzen 
der  oberflächlichen  Lagen  des 
Eises  und  des  Schnees  wieder 
zu  Tage  und  drängen  sich  na- 
m  entlieh  am  untern  Endo  des 
Gletschers,  wo  das  Eis  zwischen 
ihnen  mehr  und  mehr  geschwun- 
den ist,  zu  summen.  Mit  Grösse  der 
Blöcke,  welche  vom  Eise  allmiilig 
herunter  getragen  werden  zum 
unteren  Ende  des  Gletschers,  ist 
zum  Theil  ganz  colossal.  Es 
kommen  solide  Felsblöcke  dieser 
Art  in  alten  und  neuen  Endmo- 
ränen vor,  von  der  Grösse  eines 
zweistöckigen  Hauses. 

Die  Steinblöcke  bewegen  sich 
fort  in  Linien,  welche  unter 
einander  und  der  Längsrichtung 
des  Gletschers  immer  nahehin 
parallel  sind.  Die  also  einmal 
in  der  Mitte  des  Eisstroms  lie- 
gen, bleiben  in  der  Mitte,  die  am 
Hunde  liegen,  bleiben  am  Itande. 
Die  letzteren  sind  die  zahlreiche- 
ren, weil  während  d«  ganzen 
Laufes  des  Gletschers  immer 
neue  Steine  auf  den  Hand,  nicht 
aber  auf  die  Mitto  stürzen  kön- 
nen. So  bilden  sich  auf  dum 
Itande  der  EUuiast>e  die  S<  iti n- 
uioränen,  deren  Itlöcke  zum  Theil 
sich  mit  drin  Etw  bewegen,  ta<t\\ft 
nber  herabgleiten  und  *u\  A«ß 
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festen  Felsboden  neben  dem  Eise  liegen  bleiben.  Wenn  aber 
zwei  Gletscberströme  sich  vereinigen,  dann  kommen  deren  zu« 
sammens tossende  Seitenmoränen  anf  die  Mitte  des  vereinigten 
Eisstroms  zu  liegen,  und  rücken  dann  auf  diesem,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  als  Mittelmoränen  immer  einander  und  den  Ufern 
des  Stromes  parallel  vorwärts,  und  zeigen  bis  zum  untern  Ende 
hin  die  Grenzlinie  des  Eises  an,  welches  ursprünglich  dem  einen 
oder  andern  Gletscherarme  angehörte.  Sie  sind  sehr  merkwür- 
dig, weil  sie  zeigen,  in  wie  regelmässigen  parallelen  Bändern  die 
einzelnen  neben  einander  liegenden  Theile  des  Eisstroms  nach 
abwärts  gleiten.  Ein  Blick  auf  die  Karte  des  Eismeers  und  dessen 
vier  Mittelmoränen  zeigt  «dies  sehr  deutlich. 

Auf  dem  Glacier  du  Geant  und  seiner  Fortsetzung  im  Eis« 
meere  zeichnen  die  auf  der  Oberfläche  des  Eises  verstreuten 
Steine  in  abwechselnd  graueren  und  weisseren  Bändern  eine  Art 
von  Jahresringen  des  Eises  ab,  die  zuerst  von  Forbes  bemerkt 
wurden.  Dadurch  dass  in  der  Cascade  bei  g,  Fig.  35,  im  Sommer 
mehr  Eis  herabgleitet,  als  im  Winter,  wird  die  Oberfläche  des 
Gletschers  unterhalb  der  Cascade  terrassenförmig,  wie  die  Zeich- 
nung andeutet,  und  da  die  gegen  Norden  sehenden  Abhänge  dieser 
Terrassen  weniger  abschmelzen,  als  ihre  oberen  ebenen  Flächen, 
so  zeigen  jene  reineres  Eis  als  diese.  So  entstehen  wahrschein- 
lich diese  Schmutzbänder  nach  Tyndall.  Sie  laufen  zuerst  ziem- 
lich gestreckt  quer  über  den  Gletscher;  indem  aber  nachher  ihre 
Mitte  schneller  fortrückt  als  ihre  Enden,  so  bekommen  sie  weiter 
unten  eine  bogenförmige  Gestalt,  die  in  der  Karte  Fig.  33  ange- 
deutet ist.  So  zeigen  sie  dem  Beschauer  unmittelbar  durch  ihre 
Krümmung  die  verschiedene  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Eis  in 
verschiedenen  Stellen  seines  Stromlaufs  vorrückt. 

Eine  besondere  Rolle  endlich  spielen  andere  Steine,  die  in 
die  untere  Fläche  der  Eismasse  eingebacken  sind,  und  welche 
theils  durch  Spalten  da  hinab  gestürzt,  theils  vom  Boden  des 
Thaies  losgelöst  sein  mögen.  Diese  Steine  nämlich  werden  mit 
dem  Eise  allmälig  über  den  Boden  des  Gletscherthaies  hinge- 
schoben, indem  sie  gleichzeitig  durch  die  ungeheure  Last  des 
über  ihnen  ruhenden  Eises  gegen  diesen  Boden  angepresst  wer- 
den^Vßeide,  die  in  das  Eis  eingebackenen  Steine  wie  die  Felsen 
des  Bodens,  sind  gleich  hart,  werden  aber  durch  ihre  gegenseitige 
Reibung  zu  Staub  zermalmt  mit  einer  Gewalt,  gegen  welche  jede 
menschliche  Kraftleistung  verschwindet  Das  Product  dieser  Rei- 
bung  ist  ein  äusserst  feiner  SteinstaajJo,  tat,  Nm  ^Naa&fer  fortge- 


,  unten  im  Gletscher  bach  zum  Vorschein  kommt,  und 
■  in  der  Regel  ein  weissliches  oder  gelbliches,  schlammiges 
ten  verleiht.  Die  Felsen  des  Thalbodens  dagegen,  an  denen 
4*r  Gletscher  Jahr  aus  Jahr  ein  seine  anreibende  Kraft  ausübt, 
werden  abgeschliffen,  wie  von  einer  ungeheuren  Polirmaschine. 
Sie  bleiben  zurück  in  Form  von  rundlichen  glatt  polirten  Hockern, 
auf  denen  hier  und  da  feine,  Eratzen  von  einzelnen  härteren  Stei- 
nen eingerissen  sind.  So  sehen  wir  sie  am  Rande  jetzt  bestehen- 
der Gletscher  zum  Vorschein  kommen,  wenn  deren  Fistmosse  nach 
einer  Reihe  heisser  und  trockener  Jahre  sich  etwas  zurückzieht. 
Aber  in  viel  grösserer  Ausdehnung  finden  wir  solche  abgeschliffene 
Felsen  al*  Reste  nltcr  riesiger  Gletscher  in  den  untereu  Tlieilen 
'vieler  Alpentbäler.  Namentlich  im  Thale  der  Aar,  abwärts  hie 
Vcvringen,  sind  die  hoch  hinan!  abgeschliffenen  Felswände 
Suscrat  charakteristisch.  Dort  befinden  sich  auch  die  berühmten 
j.-iliri.'u  Steinplatten,  über  welche  der  Weg  führt,  und  die  so 
glitt  sind,  das»  man  durch  eingehaueue  Reifen  es  Menschen  und 
Pferden  bat  ermöglichen  müssen,  sicher  darüber  zu  gehen. 

Neben  diesen  abgeschliffenen  Felsen  sind  es  auch  alte  Mo* 
lioeüdwnm*  und  fortgeschleppte  Steinbocke,  welche  die  unge- 
neve  frühere  Ausdehnung  der  Oletxeher  erkenneu  lassen.  Die 
darch  Gletscher  fortgetragenen  Steinblöcke  unterscheiden  sich 
Ton  denen,  die  Wasser  herabgewälzt  hat,  durch  ihre  ungeheure 
Grösse,  durch  die  vollkommene  Erhaltung  aller  ihrer  Ecken,  die 
nicht  abgerollt  sind,  und  endlich  namentlich  dadurch,  dass  sie  vom 
<HeUcher  genau  in  derselben  Reihenfolge  neben  einander  abge- 
lagert werden,  wie  die  Felsarten,  denen  sie  entnommen  sind,  oben 
in  Gebirgskamm  anstehen,  während  Wasserströme  die  Steine,  die 
tut  fortrollen,  alle  unter  einander  mischen. 

Gestützt  auf  diese  Kennzeichen  sind  die  Geologen  im  Stande 
gewesen  nachzuweisen,  dass  die  Gletscher  von  Ghamouni,  vom 
Honte  Rosa,  vom  Gotthard  und  den  Berner  Alpen  ehemals 
dsreh  das  Thal  der  Arve,  Rhone,  Aare  und  des  Rheins  bis 
in  den  ebeneren  Theil  der  Schweiz  und  bis  zum  Jura  vordrangen, 
*»o  sie  ihre  Blöcke  in  der  Höhe  von  mehr  als  1000  Fuss  über 
-dess  jetzigen  Niveau  des  Neufchateller  Sees  abgelagert  haben. 
Aehnli  he  Spuren  alter  Gletscher  findet  man  auf  den  Gebirgen 
der  britischen  Inseln  und  der  skandinavischen  Halbinsel. 

Aach  das  Treibeis  der  nordischen  Meere  ist  Gletschereis;  es 
%ird  von  den  Gletschern  Grönlands  in  das  Meer  hintinjjcB^UciWi, 
löst    sich   von    der  Übrigen    Kismussc    des    ülötacncrv  ws    wA 
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schwimmt  davon.  In  der  Schweiz  finden  wir  in  kleinerem  Maass- 
stabe solche  Treibeisbildung  auf  dem  kleinen  Mäi*jelensee,  in 
den  sich  ein  Theil  der  Eismassen  des  grossen  Aletschgletschers 
hineinschiebt.  Steinblöcke,  die  im  Treibeis  liegen,  können  grosse 
Reisen  über  das  Meer  machen.  Wahrscheinlich  ist  die  ungeheure 
Zahl  von  Granitblöcken,  welche  in  der  norddeutschen  Ebene  sich 
finden,  und  deren  Granit  den  skandinavischen  Gebirgen  angehört, 
durch  Treibeis  hinübergetragen  worden  in  derselben  Zeitperiode, 
wo  die  Gletscher  der  europäischen  Gebirge  eine  so  ungeheure 
Ausdehnung  hatten. 

Ich  muss  mich  leider  begnügen  mit  diesen  wenigen  Andeu- 
tungen über  die  alte  Geschichte  der  Gletscher,  und  zurückkehren 
zu  den  Vorgängen  in  den  jetzigen  Gletschern. 

Aus  den  Thatsachen,  die  ich  Ihnen  vorgeführt  habe,  ergiebt 
sich,  dass  das  Eis  eines  Gletschers  langsam  fliesst,  ähnlich  einen 
Strome  einer  sehr  zähflüssigen  Substanz,  wie  etwa  Honig,  Theer 
oder  ein  dicker  Thonbrei.  Die  Eismasse  gleitet  nicht  nur  ein- 
fach über  den  Boden  hin,  wie  ein  fester  Körper,  der  einen  Abhang 
hinabrutscht,  sondern  sie  biegt  sich  und  verschiebt  sich  in  sich 
selbst,  und  obgleich  sie  dabei  auch  über  den  Boden  des  Thals 
hingleitet,  so  werden  doch  die  Theile,  welche  Boden  und  Wände 
des  Thals  berühren,  durch  die  starke  Reibung  sichtlich  aufgehal- 
ten ;  dagegen  bewegt  sich  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Gletschers, 
welche  dem  Boden  und  den  Wänden  des  Thaies  am  fernsten  ist 
am  schnellsten.  Es  waren  zuerst  Ren  du,  ein  savoyischer  Geist 
licher,  und  der  berühmte  schottische  Naturforscher  Forbes, 
welche  die  Aehnlichkeit  der  Gletscher  mit  einem  Strome  zäh- 
flüssiger Substanz  hervorhoben. 

Sie  werden  nun  verwundert  fragen:  Wie  ist  es  möglich,  dass 
Eis,  die  sprödeste  und  zerbrechlichste  aller  bekannten  festei 
Substanzen,  im  Gletscher  gleich  einer  zähflüssigen  Masse  fliessen 
soll?  und  werden  vielleicht  geneigt  sein,  dies  für  eine  der  un- 
natürlichsten und  abenteuerlichsten  Behauptungen  zu  erklären, 
welche  je  von  den  Naturforschern  aufgestellt  worden  ist  Icl 
will  auch  sogleich  einräumen,  dass  die  Naturforscher  selbst  nid 
wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  waren  durch  diese  Ergebnisse  ihn 
Untersuchungen.  Aber  die  Thatsachen  waren  da  und  liessen  siel 
nicht  wegläugnen.  Wie  diese  Art  von  Bewegung  des  Eises  abe^ 
zu  Stande  kommen  könne,  blieb  lange  durchaus  räthselhaft,  ui 
so  mehr,  da  die  bekannte  Brüchigkeit  des  Eises  sich  auch  ül* 
den  Gletschern  durch  die  zahlreichen  ^\ro\te\\b\ldungen   zeif™^ 


d,  wie  Tyndall  richtig  hervorhob,  darin  wieder  ein  wesent- 
lier  Unterschied  der  Eisströme  von  dem  Fluss  der  Lava,  des 
leers,  des  Honigs  oder  eines  Schlammstroms  liegt 

Die  Lösung  diesea  wunderlichen  Käthsels  ergab  sich  — 
■  in  deu  Naturwissenschaften  so  oft  vorkommt-  —  aus  echein- 
r  fernab  liegenden  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Wärme, 
dch*  eine  der  wichtigsten  Errungenschaften  der  neueren  Physik 
Iden,  tmd  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  mechanischen 
ärmetbeorie  zusammen gefasst  werden.  Unter  einer  grossen 
ihl  Ton  Folgerungen  über  die  Beziehungen  der  verschiedensten 
Umkralle  zu  einander  ergeben  die  Grundsätze  der  mechanischen 
ärmetheorie  auch  gewisse  Schlüsse  über  die  Abhängigkeit  des 
jfrierpunktes  des  Wassers  von  dem  Druck,  dem  Eis  und  Wasser 
wgesettt  sind. 

Wir  bestimmen  bekanntlich  den  einen  festen  Punkt  unserer 
lermumeteracalu,  den  wir  den  Gefrierpunkt  oder  Null  Grad 
,  nennen  pflegen,  dadurch,  dass  wir  das  Thermometer  in  ein 
ennch  von  reiuem  Wasser  und  Eis  setzen.  Wasser  kann  — 
•nigsions  wenn  es  mit  Eis  in  Berührung  ist  —  nicht  weiter  ab- 
kühlt werden  als  bis  zum  Gefrierpunkte,  ohne  selbst  zu  Eis  zu 
;rden;  Eis  kann  nicht  höher  erwärmt  werden,  als  bis  zum  Ge- 
icipunkte.  ohne  zu  schmelzen.  Eis  und  Wasser  neben  einander 
mneu  also  nur  bei  der  einzigen  festen  Temperatur  von  0°  bestehen. 

Sucht  man  ein  solches  Gemisch  zu  erwärmen  durch  eine 
itergesetzte  Flamme,  so  schmilzt  das  Eis,  aber  die  Temperatur 
s  Gemisches  wird  durch  die  zugeleitete  Wärme  nicht  über  0* 
höht,  so  lange  noch  etwas  Eis  ungeschmolzen  ist  Durch  die 
geleitete  Wärme  wird  also  Eis  von  0*  iu  Wasser  Ton  0'  ?er- 
unlelL  während  für  das  Thermometer  keine  merkliche  Tempe- 
turerhöhung  eingetreten  ist.  Die  Physiker  sagen  deshalb,  die 
geleitete  Wärme  sei  latent  geworden,  und  Wasser  von  0°  ent- 
Ite  eine  gewisse  Menge  latenter  Wärme  mehr  als  Eis  von  der- 
Lcn  Temperatur. 

Umgekehrt,  wenn  wir  dem  Gemische  von  Eis  und  Wasser 
di  weiter  Wärme  entziehen,  so  gefriert  allmälig  das  Wasser, 
■  r  so  lange  noch  etwas  unge  froren  es  Wasser  da  ist,  bleibt  die 
mperatur  von  0*  bestehen,  Das  Wasser  von  0"  hat  dabei  seine 
eute  Wärme  abgegeben  und  ist  in  Eis  von  0°  übergegangen. 

Ein  Gletscher  ist  nun  eiue  Eismasse,  welche  überall  mit  Was- 
rädereben  durchrieselt  ist,  und  deshalb  in  ihrem  Innern  üVietaW 
>    Temperatur    des    Gefrierpunktes    bat      Selbst    die   Wfttenvo. 
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Schichten  der  Firnmeere  scheinen  auf  den  Höh$n,  die  in  unsei 
Alpenkette  vorkommen,  überall  dieselbe  Temperatur  zu  hab< 
Denn  wenn  auch  der  frisch  gefallene  Schnee  jener  Höhen  me 
kälter  als  0°  sein  mag,  so  schmelzen  die  ersten  Stunden  warm 
Sonnenscheins  seine  Oberfläche  und  bilden  Wasser,  welches 
die  tieferen  kälteren  Schichten  einsickert,  und  in  diesen  so  lan 
wieder  gefriert,  bis  sie  durch  und  durch  auf  die  Temperatur  d 
Gefrierpunktes  gebracht  worden  sind.  Diese  Temperatur  blei 
dann  unveränderlich  dieselbe.  Denn  durch  die  warmen  Sonne 
strahlen  kann  die  Oberfläche  des  Eises  wohl  abgeschmolzen,  ah 
nicht  über  0°  erwärmt  werden,  und  die  Winterkälte  dringt 
die  schlecht  wärmeleitenden  Schnee-  und  Eismassen  nicht  tief  ei 
ebenso  wenig  wie  in  unsere  Keller.  Somit  behält  das  Innere  d 
Firnmeere  wie  der  Gletscher  unveränderlich  die  Temperatur  d 
Gefrierpunktes. 

Aber  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  kai 
durch  starken  Druck  verändert  werden.  Es  wurde  dies  zuer 
von  James  Thomson  in  Belfast  und  fast  gleichzeitig  von  Glai 
sius  in  Zürich  aus  der  mechanischen  Wäfmetheorie  gefolger 
und  es  konnte  sogar  die  Grösse  dieser  Veränderung  mittels  dei 
selben  Schlüsse  richtig  vorausgesagt  werden.  Es  sinkt  nämlid 
für  den  Druck  je  einer  Atmosphäre  der  Gefrierpunkt  um  % 
eines  Keaumur'schen  Grades.  Der  Bruder  des  erstgenanntem 
W.  Thomson,  der  berühmte  Physiker  von  Glasgow,  bestätigte 
durch  den  Versuch  die  Folgerung  aus  der  Theorie,  indem  er 
Geraisch  von  Eis  und  Wasser  in  einem  passenden  festen  Gefiu 
comprimirte.  Dasselbe  wurde  in  der  That  kälter  und  kälter,  f 
mehr  er  den  Druck  steigerte,  und  zwar  genau  um  so  viel,  als 
mechanische  Wärmetheorie  verlangte. 

Wenn  nun  unter  Einwirkung  des  Druckes  ein  Gemisch 
Wasser  und  Eis  kälter  wird,  als  es  vorher  war,  ohne  dass  il 
doch  dabei  Wärme  entzogen  wird,  so  kann  das  nur  gesch< 
indem  freie  Wärme  latent  wird,  das  heisst,   indem  etwas  Eis 
dem  Gemische  schmilzt  und  zu  Wasser  wird.    Darin  liegt 
der  Grund,  dass  mechanischer  Druck  auf  den  Gefrierpunkt 
wirken  kann.    Sie  wissen,  dass  Eis  mehr  Raum  einnimmt,  als 
Wasser,  aus  dem  es  entsteht.    Wenn  Wasser  in  einem  vei 
senen  Gefässe  gefriert,  so  sprengt  es  ja  bekanntlich  nicht 
gläserne  Flaschen,   sondern    selbst   eiserne   Bomben.      Dadi 
also,  dass  in  dem  zusaramengepressten  Gemische   von  Eis 
Wasser  etwas  Eis  schmilzt  und  zw  \Jääwc  m\d^  verringert 
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olumen  der  Masse,  und  die  Masse  kann  dem  Drucke,  der 
r  Listet,  mehr  nachgeben,  als  sie  ohne  eine  solche  Verän- 
g  des  Gefrierpunktes  gekonnt  hätte.  Der  mechanische  Druck 
stigt  hier,  wie  dies  meistenteils  bei  der  Wechselwirkung 
üedener  Naturkräfte  gegen  einander  zu  geschehen  pflegt, 
intreten  einer  solchen  Verändeiung,  nämlich  der  Schmel- 
welche  der  Entfaltung  seiner  eigenen  Wirksamkeit  günstig  ist. 
>ei  dem  erwähnten  Versuche  von  W.  Thomson  war  Wasser 
!ia  zusammen  in  einem  festen  Gefasse  eingeschlossen,  ans 
lichte  entweichen  konnte.  Etwas  anders  gestaltet  sich  die 
,  wenn,  wie  das  auch  in  den  Gletschern  der  Fall  ist,  das 
ien  dem  zuvnmmengepressten  Eise  befindliche  Wasser  durch 
in  entweichen  kann.  Dann  wird  zwar  das  Eis  gepresst,  aher 
da*  Wasser,  welches  ausweicht.  Das  gepresste  Eis  wird 
kälter,  entsprechend  der  Erniedrigung  seines  Gefrierpunktes 

den  Druck,  aber  der  Gefrierpunkt  des  Wassers,  welches 
znsammengepresst  wird,  wird  nicht  erniedrigt.  So  haben 
:nUr  diesen  Umständen  Eis  kälter  als  0°  in  Berührung 
Taster  von  der  Temperatur  0".  Die  Folge  davon  wird  sein, 
'ortdauernd  rings  um  das  gepresste  Eis  Wasser  gefriert  and 

Eis  bildet,  während  dafür  ein  Theil  des  gepressten  Eises 
hm  Uzt 

lies  geschieht  zum  Beispiel  schon,  wenn  nur  zwei  Eisstücke 
nander  gepresst  werden;  dabei  weiden  sie  durch  das  an 
Berührungsfläche  gefrierende  Wasser  fest  mit  einander  ver- 
.  und  iu  ein  zusammenhängendes  Stück  Eis  vereinigt.  Bei 
m  Druck,  der  das  Eis  auch  stärker  erkältet,  geschieht  dies 
II,  aber  auch  bei  sehr  schwachem  Drucke  kann  es  gesche- 
renn  man  nur  lange  genug  wartet  Faraday,  der  dieses 
imen  entdeckt  hat.  nannte  es  itcgelntiou  des  Eises;  über 
klärung  demselben  ist  viel  gestritten  worden;  ich  habe  Ihnen 
iejenipe  vorgetragen,  welche  ich  für  die  genügendste  halte. 
tieses  Zusammenfriercn   zweier  Eisstücke   bringt  man  sehr 

zu  Stande  mit  zwei  beliebig  gestalteten  Stücken,  die  aber 
kälter  als  0"  sein  dürfen,  am  besten  wenn  sie  schon  im 
■lzcn  begriffen  sind  ll.     Man  braucht  sie  nur  wenige  Augeu- 

hindurch  kräftig  an  einander  zu  pressen,  so  haften  sie  an 

In  der  Ynrliiunff  wurde  eine  Reihe  kleiner  Eiicylindtr ,  (He  tisch 
piler  iu  lirH.'hrt'il'einJvn  Methode  erzeugt  waren,  rail  thron  t\wnn 
rhen  »uf  einander  vejirt'wt,    und  m    ein   cjlindmchct  SV»b  vo»  t\* 
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einander.  Je  ebener  die  sieb  berührenden  Flächen  sind,  desto 
fester  verschmelzen  sie  mit  einander.  Aber  selbst  sehr  geringer 
Druck  genügt,  wenn  man  die  beiden  Eisstücke  sehr  lange  Zeit  in 
gegenseitiger  Berührung  lässt 1). 

Die  genannte  Eigenschaft  des  schmelzenden  Eises  wird  auch 
von  den  Knaben  ausgebeutet,  wenn  sie  Schneebälle  und  Schnee- 
männer machen.  Es  ist  bekannt,  dass  dies  nur  gelingt,  wenn  der 
Schnee  entweder  schon  im  Schmelzen  begriffen  ist,  oder  wenigstens 
nur  so  wenig  kälter  als  0°  ist,  dass  er  durch  die  Wärme  der  Hand 
leicht  bis  zu  der  genannten  Temperatur  erwärmt  werden  kann. 
Sehr  kalter  Schnee  ist  ein  trocknes  loses  Pulver  und  haftet  nicht 
zusammen. 

Was  nun  Kinder,  welche  Schneebälle  machen,  im  Kleinen 
thun,  das  geht  im  allergrössesten  Maassstabe  in  den  Gletschern 
vor  sich.  Die  tieferen  Lagen  dös  ursprünglich  lockeren  und  fein- 
pulverigen Firnschnees  werden  zusammengedrückt  durch  die  über 
ihnen  liegenden,  oft  viele  hundert  Fuss  aufgethürmten  Schnee- 
massen und  ballen  sich  unter  diesem  Druck  zu  immer  festerem 
und  dichterem  Gefüge  zusammen.  Ursprünglich  besteht  der  frisch 
gefallene  Schnee  aus  zarten,  mikroskopisch  feinep  Eisnadelchen, 
die  zu  ungemein  zierlichen  sechsstrahligen  und  federähnlich  aus- 
gefranseten  Sternen  zusammengesetzt  sind.  Dadurch,  dass  von 
den  oberen  Lagen  der  Schneefelder  her,  so  oft  diese  der  Sonnen- 
wärme ausgesetzt  sind,  Wasser  einsickert,  und  wo  es  in  den  tieferen 
Lagen  noch  kälteren  Schnee  antrifft,  wieder  gefriert,  wird  der 
Firn  zuerst  körnig  und  auf  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
gebracht.  Indem  nun  aber  das  Gewicht  der  überlagernden  Schnee- 
niassen  immer  mehr  und  mehr  wächst,  verwandelt  er  sich  durch 
festeres  Aneinanderhaften  seiner  einzelnen  Körnchen  endlich  in 
eine  ganz  dichte  und  harte  Eismasse. 

Wir  können  diese  Verwandlung  von  Schnee  in  Eis  auch  künst- 
lich vollziehen,  wenn  wir  einen  entsprechenden  Druck  anwenden. 

Sie  sehen  hier  (Fig.  36  a.  f.  S.)  ein  cylindrisches  Gefäss  A  A 
aus  Gusseisen;  die  Bodenplatte  BB  wird  durch  drei  Schrauben 
festgehalten,  und  kann  abgenommen  werden,  um  die  in  dem  Cy- 
linder  gebildeten  Eiscylinder  herauszunehmen.  Nachdem  das  Ge- 
fäss eine  Weile  in  Eiswasser  gelegen  hat,  um  es  bis  0°  abzukühlen, 
wird  es  mit  Schnee  vollgestopft  und  dann  der  cylindrische  Stem- 
pel CG,  der  die  innere  Höhlung  ausfüllt,  aber  noch  leicht  in  ihr 


!J  Siehe  die  Zusätze  am  Schlüsse  dieser  Vorlesung. 
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gkttet,  mit  Hülfe  einer  hydraulischen  Presse  hineingetrieben.  Die 
angewendete  Presse  erlaubt  den  Druck,  dem  der  Schneo  ausge- 
bt auf  fünfzig  Atmosphären  zu  steigern.  Natürlich 
y,g   gg.  schwindet  der  lockere  Schnee 

unter  einem  so  gewaltigen 
Drucke  in  ein  sehr  kleines 
Volumen  zusammen.  Man 
Li  ■  :■'  mit  dem  Drucke  nach, 
nimmt  den  Stempel  heraus, 
füllt  den  leeren  Theil  des  Cy- 
linders  wieder  mit  Schnee  aus, 
presst  wieder,  und  fährt  so 
fort,  bis  die   ganze   Höhlung 

ÄiUt  Form  mit  F-ismosse  ange- 
füllt ist,  die  dem  Drucke  nicht 
mehr  nachgiebt.  Wenn  ich 
nun  den  gepreasten  Schnee 
herausnehme,  werden  Sie  se- 
hen, das*  er  zu  einem  ganz  har- 
te», scharfkantigen  und  trübe 
b  durchscheinenden  Eiscjlinder 
geworden  ist.  Wie.  hart  er  ist, 
werden  Sie  an  dem  Krachen 
hören,  mit  dem  er  zerschellt,  wenn  ich  ihn  gegen  den  Boden  schleudere. 
So  wie  der  Firnschnee  in  den  Gletschern  zu  dichtem  Eise  zu- 
namtnengepresst  wird,  so  werden  nun  aber  auch  fertig  gebildete 
unregelmüssige  Eisstücke  an  vielen  Stellen  wieder  in  dichtes  kla- 
res Eis  vereinigt  Am  auffallendsten  geschieht  dies  am  Fusse  der 
*  ibtschercascadcn.  Fs  kommen  Gletscherfälle  vor,  wo  ein  oberer 
Theil  lies  Gletschers  an  einer  steilen  Felswand  endigt,  und  seine 
Ei-Mücke  nach  einander  als  Lavinen  über  den  Rand  dieser  Wand 
hinabstürzen.  Das  Haufwerk  von  zerschellten  Eisblocken,  welches 
lieb  in  Folge  davon  unten  ansammelt,  yereinigt  sich  dann  wieder 
am  Fusse  der  Felswand  zu  einer  zusammenhängenden  dichten 
Ki.imasse.  welche  ihren  Weg  als  Gletscher  unten  fortsetzt.  Sehr 
viel  häufiger  noch  als  solche  Cascaden,  wo  der  Gl  et  Beb  er  ström 
panz  abnisst,  sind  aber  Stellen,  wo  der  Thalhoden  sich  schneller 
•enkt,  wie  die  schon  vorher  erwähnten  Stullen  des  Eismeers  Fig.  33 
bei  7.  der  Cascade  des  Glacier  du  Geant,  bei  i  und  bei  h  der  gros- 
sen Endc&scade  des  Glacier  des  Bois.  Da  zerspaltet  das  Vä*  "to 
Tausende  tob  Bänken  und  Klippen,  die  sich  docÄ\  niedfet  am  wta* 
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ren  Ende   der  steileren  Senkung  zu  einer  zusammenhängenden 
Masse  vereinigen. 

Auch  dies  können  wir  nachmachen  in  unserer  eisernen  Form; 
ich  werfe  statt  des  Schnees,  den  ich  vorher  hineinthat,  nun  eine 
Anzahl  unregelmässig  geformter  Eisstückchen  hinein  und  presse 
sie  zusammen;  fülle  dann  neue  Eisstücke  nach,  presse  wieder  und 
fahre  damit  fort  bis  die  Form  voll  ist.  Wenn  ich  die  Masse  her- 
ausnehme, so  bildet  sie  einen  zusammenhängenden  festen  Cylin- 
der  von  ziemlich  klarem  Eise,  welcher  vollkommen  scharfkantig 
ausgepresst  ist  und  sich  vollkommen  genau  der  inneren  Fläche 
der  Form  anfügt 

Dieser  Versuch,  der  von  Tyndall  zuerst  ausgeführt  wurde, 
zeigt,  dass  auch  ein  fertiger  Eisblock  wie  Wachs  in  eine  jede  be- 
liebige Form  gepresst  werden  kann.  Man  könnte  nun  etwa  daran 
denken,  dass  ein  solcher  Block  durch  den  Druck  im  Innern  der 
Presse  erst  zu  so  feinem  Pulver  zermalmt  würde,  dass  es  sich  in 
jede  Ecke  der  Form  einfügen  kann,  und  dass  dann  dieses  Eispul- 
ver, wie  Schnee,  wieder  durch  Zusammenfrieren  vereinigt  würde. 
Man  könnte  daran  um  so  mehr  denken,  als  man  in  der  That, 
während  die  Presse  angetrieben  wird,  fortdauerndes  Knarren  und 
Knacken  des  Eises  im  Innern  der  Form  hört.  Indessen  schon  das 
Ansehen  der  aus  Eisblöcken  gepressten  Cylinder  kann  uns  beleh- 
ren, dass  sie  nicht  in  dieser  Weise  entstanden  sind.  Sie  sind 
nämlich  im  Ganzen  klarer  als  das  aus  Schnee  entstandene  Eis, 
und  man  erkennt  in  ihnen  noch  die  einzelnen  grösseren  Eisstücke, 
freilich  in  veränderter  und  plattgepresster  Form  wieder,  die  man 
dabei  verwendet  hat.  Am  schönsten  ist  dies  der  Fall,  wenn  man 
in  die  Form  klare  Eisstücke  legt  und  die  übrig  bleibenden  Hohl- 
räume mit  Schnee  ausstopft.  Dann  zeigt  der  Cylinder  abwech- 
selnde Schichten  klaren  und  trüben  Eises;  ersteres  von  den  Eis- 
stücken, letzteres  vom  Schnee  herrührend.  Die  klaren  Eisstücke 
zeigen  sich  aber  auch  in  diesem  Falle  in  platte  Scheiben  zusam- 
mengepresst. 

Diese  Beobachtungen  lehren  also  schon,  dass  das  Eis  nicht 
etwa  vorher  vollständig  zertrümmert  zu  werden  braucht,  um  sich 
in  die  vorgeschriebene  Form  zu  fügen,  sondern  dass  es  nachgeben 
kann,  ohne  seinen  Zusammenhang  zu  verlieren.  Wir  können  uns 
davon  aber  in  noch  viel  auffallenderer  Weise  überzeugen  und  zu- 
gleich  einen  besseren  Einblick  in  den  Grund  der  Nachgiebigkeit 
des  Eises  gewinnen,  wenn  wir  das  Eis  mcU  \n  der  verschlossenen 


:n,  in  die  wir  oicbt  hineinsehen  können,  sondern  frei  zwischen 
i  ebenen  Holzplatten  zusammenpressen. 

Ich  «Ml«  zunächst  ein  un  regelmässig  cylindrisches  Stück  un- 
lieben Eises,  von  der  gefrorenen  Oberfläche  des  Flusses  ent- 
imt'D,  und  mit  zwei  ebenen  Endflächen  versehen  zwischen  die 
tUjn  der  Presse.  Ich  treibe  die  Presse  an;  durch  den  Druck 
il  der  Block  zerbrochen;  jeder  Riss,  der  sich  bildet,  läuft  durch 
ganze  Dicke  des  Blocks,  dieser  zerfällt  in  einen  Haufen  von 
m*rcn  Trümmern,  die  noch  weiter  zerspalten  und  zerbrochen 
den,  indem  ich  die  Presse  weiter  antreibe.  Lasse  ich  mit  dem 
icke  nach,  so  sind  alle  diese  Eigtriiinmcr  allerdings  durch  Zu- 
imenfrieren  wieder  zu  einer  Art  unrcgelmassiger  Platte  ver- 
gt,  aber  man  sieht  es  dem  Ganzen  an,  '.luss  die  Form  des  Eis- 
Jtes  weniger  durch  Nachgiebigkeit  als  durch  Zerbrechen  vor- 
ert  wurden  ist,  und  dass  die  einzelnen  Bruchstücke  ihre  Lage 
en  einander  vollständig  geändert  haben. 

Sehr  viel  ander»  gestaltet  sich  diu  Sache,  wenn  ich  einen  von 
eren  aus  Schnee  oder  Eis  gepressten  Cvlindern  zwischen  die 
tten  der  Presse  stelle.  So  oft  ich  die  Presse  antreibe,  hört  man 
b  diesen  knarren  und  knacken,  aber  erbricht  nicht  aus  einan- 
,  er  «erändert  vielmehr  ganz  allmälig  seine  Form,  wird  immer 
Iriger,  dafür  aber  dicker,  und  erst  zuletzt,  wenn  derselbe  sich 
>n  in  eine  ziemlich  platte  Kreisseheibe  verwandelt  hat,  fängt 
in.  am  Hunde  einzureiben  und  Spalten  zu  bilden,  gleichsam 
tscherspalten  im  Kleinen.  Fig.  37  zeigt  Hohe  und  Durcbmes- 
eines  solchen  Cylinderä  in  seinem  Anninnszustande,  dagegen 

'.'S  dieselben  nach  der  Einwirkung  der  Pressa 
J-iff.  ::7.  Fig.  :«*. 
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Eine  noch  stärkere  Probe  für  die  Nachgiebigkeit  des  Eises 
aber  ist  es,  wenn  wir  einen  unserer  in  der  Form  gepreseten  Cy- 
linder durch  eine  enge  Oeffnung  hindurchtreiben.  Dazu  setze  ich 
eine  Bodenplatte  an  die  vorher  beschriebene  cylindrische  Form  an, 
welche  eine  konisch  sich  verengernde  Durchbohrung  hat,  deren 
äussere  Oeffnung  einen  nur  */*  so  grossen  Durchmesser  als  die 
cylindrische  Höhlung  der  Form  hat  (Fig.  39  zeigt  einen  Quer- 
schnitt des  Ganzen).  Wenn  ich  nun  in  die  Form  einen  der  vor- 
her darin  gepressten  Eiscylinder 
einsetze,  und  den  Stempel  an- 
treibe, so  wird  das  Eis  gezwungen, 
sich  durch  die  engere  Oeffnung 
in  der  Bodenplatte  hindurch  zu 
drängen.  Man  sieht  es  nun  an- 
fangs als  einen  soliden  Cylinder 
von  dem  Durchmesser  der  Oeff- 
nung austreten.  Da  aber  in  der 
Mitte  der  Oeffnung  das  Eis  schnel- 
ler nachdrängt  als  an  ihren  Rän- 
dern, so  wölbt  sich  die  freie  End- 
fläche des  Cylinders,  sein  Ende 
verdickt  sich,  so  dass  es  nicht 
mehr  durch  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann,  und  spaltet 
endlich  auf.  Fig.  40.  a,  b,  c,  zeigt  eine  Reihe  von  Formen,  die  in 
dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Fig.  40. 
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Auch  indiesemFalle  zeigen  die  Spalten  des  hervorquollenden 
Eiscylinders  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  longitudinalen 
Spalten,  die  einen  Gletscherstrom  zertheilen,  wo  ein  solcher  sich 
durch  ein  enges  Felsenthor  in  ein  weiteres  Thal  hinausdrängt '). 

'I  Bei  diesem  Versuche  verbreitete  sich  die  niedrigere  Temperatur  des 

ßepressten  Eises  zuweilen  80  weit  durch  die  eiserne  Form,  dass  das  Wasser 

in  dem  Spalt  zwischen  der  Bodenplatte  und  dem  Cylinder  zu  einem  dünnen 

Einblatt  gehör,  obgleich  die  Eisstücke  sowohl  wie  die  eiserne  Form  vorher 

in  KiawuBser  lagen,  und  also  nicht  kalter  a,\»  0°  »imcu. 


löoen  Fällen  Beben  wir  nun  die  Formverände- 
inseren  Augen  vorgehen,  wobei  der  Eisblock 
ton  seinen  Zusammenhang  behält,  ohne  in  einzelne  Stücke 
zerspringen.     Der  spröde   Eisblock  gicbt  vielmehr  scheinbar 
cfa  wie  Wachs. 

Eine  genauere  Betrachtung  eines  klaren,  aus  klaren  Eis- 
ickeo  zusammen^pressten  Cyliiiders  in  den  Momenten,  wo  wir 
■  Presse  antreiben,  lässt  uns  aber  auch  erkennen,  was  in  seil 
nera  geschiebt.  Wir  sehen  nämlich  dann  eine  unermessliche 
hl  äusserst  feiner  verzweigter  Sprünge  wie  eine  trübe  Wolke 
rcb  ihn  hinsehieann ,  die  zum  grostien  Theil  in  dun  nächsten 
ifenblicken,  wenn,  man  die  Fresse  ruhen  liis*t,  wieder  verschwin. 
n,  aber  doch  nicht  ganz.  Ein  solcher  umgepresster  Block  ist 
mittelbar  nach  dem  Versuche  merklich  trüber,  als  er  vorher 
n-,  und  die  Trübung  rührt,  wie  man  durch  die  Loupe  erkennen 
an,  vod  einer  grossen  Zahl  haarfeiner  weisslicher  Linien  her, 
ilcbe  da«  Innere  der  übrigens  klaren  Eismassc  durchziehen. 
«ae  Linien  sind  der  optische  Ausdruck  äusserst  feiner  Spalten  '_)■ 
ilcW  sich  durch  die  Mas#e  des  Eises  hinziehen. 

Wir  dürfen  daraus  schlicssen,  dass  der  gepresste  Eisblock  von 
»er  grossen  Zahl  feiner  Sprünge  und  Spalten  durchrissen  wird, 
ss  er  dadurch  nachgiebig  wird,  dass  seine  Thcilchen  sich  ein 
■nig  verschieben  und  dadurch  dem  Drucke  entziehen,  und  dass 
mittelbar  hinterher  der  grossere  Theil  der  Spaltensysteme 
rcb  Zusammenfrieren  wieder  verschwindet;  und  nur,  wo  durch 
?  Verschiebung  bewirkt  ist,  dass  die  Oberflächen  der  kleinen 
rsrhohenen  Eispartikelcheu  nicht  genau  auf  einander  passen, 
eihen  Reste  der  Spalträume  offen,  und  verrathen  sich  durch 
fkiioti  des  eindringenden  Lichtes  als  weissliche  Linien  nnd 
ächen. 

Diese  Sprünge  und  Trennungsflächen  in  dem  gepressten  Eise 


■j  Diese  Sputen  sind  wahrscheinlich  uhna  Inhnlt  und  luftleer ;  denn  sie 
■  ifu  in-b  aoeh  ebensu  am,  wenn  man  klart  lufllreie  Hisutuuke  in  der 
m  mit  Wasser  gefüllten  eisernen  Form  soaammenpresst,  wo  gsr  keine 
,ft  iu  den  F.is*tücken  zatreten  kann.  Dasi  dergleichen  luflfreie  Spalt- 
imt  im  Gleticbercit  vorkommen,  hat  schon  Ty  ndall  nachgewiesen, 
mti  du  (rrprenle  Eil  spater  langsam  zerschmilzt,  lullen  sich  diese  Sp.il- 
i  vullrtudiff  mit  Walter  aus,  ohne  'las«  Luftblasen  zurück  bleiben.  Dann 
■nlen  sie  alier  aelir  fiel  weniper  eiebtbar,  und  der  f[aii7,e  BliscV  An\\« 
11  kiarer.     Eben  deshalb  können  da  im  Anfang  nicht  mil  VJnaaet  B,etu>\\\ 
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machen  sieb  auch  weiter  sehr  merklich,  wenn  das  Eis,  welches  an- 
mittelbar  nach  dem  Pressen,  wie  ich  vorher  auseinandersetzte,  | 
kälter  geworden  ist,  als  0°,  sich  wieder  bis  zu  dieser  Temperatur 
erwärmt,  und  allmälig  in  das  Schmelzen  übergeht    Dann  füllen 
sich  nämlich  die  Spalten  mit  Wasser,  und  solches  Eis  besteht  dann  i 
aus  einer  Menge  kleiner  Stecknadelkopf-  bis   erbsengrosser  Eis- 
körner, die  mit  ihren  Yorsprüngen  und  Zacken  eng  ineinander  j 
geschoben  sind,  und  stellenweise  auch  wohl  noch  verwachsen  sindfl 
während  sich  die  engen  Spalten  zwischen  ihnen  mit  Wasser  gefüIWl 
haben.    Ein   solcher  aus  Eiskörnern  zusammengesetzter  Block 
haftet  fest  zusammen,  bricht  man  aber  von  seinen  Kanten  mit  dem 
Fingernagel  Eistheilchen   los,    so  zeigen  sich   diese  in  Gestalt 
solcher  vieleckiger  Körnchen.    Genau  dieselbe  Zusammensetzung 
zeigt  übrigens  schmelzendes  Gletschereis,  nur  dass  die  Stücke,  aus^ 
denen  es  zusammengesetzt  ist,  meist  grösser  sind,  als  in  dem  künst-' 
lieh  gepressten  Eise,  und  die  Grösse  von  Taubeneiern  erreichen. 
Gletschereis  und  gepresstes  Eis  erweisen  sich  also  als  Sub- 
stanzen von  körniger  Structur  im  Gegensatz  zu  dem  regelmässig 
krystallinischen  Eiset  wie  es  sich  auf  der  Oberfläche  ruhiger  Ge»| 
wässer  ausbildet     Wir  finden  hier  beim  Eise   denselben  Unter- 
schied, wie  «wischen  Kalkspath  und  Marmor,  welche  beide  aus 
kohlensaurem  Kalk  bestehen;  jener  bildet  aber  regelmässige  grosse 
Krystalle,  während  der  Marmor  aus  unregelmässig  zusammenge- 
backenen krystallinischen  Körnern  besteht    Im  Kalkspath  wie  in 
dem  krystallinischen  Eise  erstrecken  sich  Sprünge,  die  man  durch 
ein  angesetztes  Messer  hervorbringt,  weit  hin  durch  die  Masse, 
während  in  dem  körnigen  Eise  ein  Sprung,  der  in  einem  der  Kör- 
ner entsteht,  wo  es  nachgeben  muss,  nicht  nothwendig  über  die' 
Grenzen  des  Korns  hinausreisst. 

Eis,  was  künstlich  aus  Schnee  gepresst  wurde,  und  daher  von] 
Anfang  an  aus  unzähligen,  sehr  feinen  Krystallnadelchen  zusam- 
mengesetzt ist,  zeigt  sich  als  besonders  plastisch.  Doch  unter- 
scheidet es  sich  zunächst  im  Aussehen  sehr  beträchtlich  vom  Glet-] 
schereis,  weil  es  sehr  trübe  ist,  wegen  der  grossen  Menge  von  Luft, 
die  in  der  flockigen  Masse  des  Schnees  eingeschlossen  war,  undiir 
Forin  feiner  Bläschen  darin  zurückbleibt  Man  kann  es  aber  kh 
machen,  wenn  man  einen  Cylinder  solchen  Eises  zwischen  Hol*"] 
platten  umpresst,  dann  sieht  man  aus  der  Oberfläche  des  Cylin« 
ders  die  Luftbläschen  als  feinen  Schaum  entweichen.  Zerbricht] 
man  die  gebildete  Eisscheibe  wieder,  bringt  die  Stücken  in  dif] 
eiserne  Form,  und  presst  sie  wieder  m  aiufcu  C^Yrcd&T  zusammen, 


ii-.u.  die  Luft  aus  dem  Eise  durch  solches  fortgesetztes 
in  immer  mehr  entfernen,  und  es  immer  klarer  machen. 
Ibcu  Weise  wird  nach  wohl  in  den  Gletschern  die  weiss- 
mmasse  allmälig  in  das  klare  durchsichtige  Gletschereis 
•It 

llich  wenn  man  gehinderte  Eiscylinder,  die  ans  Schnec- 
itückcn  zusnmmengepresst  sind,  zu  Scheiben  auspreist,  so 
sie   fein   gebändert,  indem  sowohl  ihre  klaren  wie  ihre 
len  Lagen  sich  gleichmässig  strecken. 
:h  gebändeltes  Eis  kommt  in  vielen  Gletschern  vor,  nnd 

nach  Tyndall  wahrscheinlich  dadurch,  dass  Schnee  zwi- 
ie  Blöcke  von  Eiscascaden  hineinfällt,  dass  dann  diese 
g  ton  Schnee  und  klarem  Eis  im  weiteren  Verlaufe  des 
rs  wieder  zusammeugepresst,  und  durch  die  Bewegung  der 
llmälig  gestreckt  wird;  ein  Vorgang,  der  dem  von  uns 
li  ausgeführten  ganz  analog  ist. 

seilen,  wie  vor  dem  Auge  des  Naturforschers  der  Gletscher 
en  wirr  über  einander  gethürmton  Eisblöcken,  seine» 
Leinigen  und  schmutzigen  Eisflächen,  seinen  Verderben 
cn  Spalten  zu  einem  majestati sehen  Strome  geworden  ist, 
g  und  regelmässig  wie  kein  anderer  dahinfliegst,  der  nach 
timmten  Gesetzen  sich  verengt,  ausbreitet,  aufstaut  oder 
[1  und  zerschellend  sich  an  Abhängen  hinunterstürzt.  Ver- 
ir  ihn  nun  noch  schliesslich  über  sein  Ende  hinaus,  so 
ir  das  durch  Schmelzung  erzeugte  Wasser  zu  einem  star- 
be  vereinigt  durch  das  Eisportal  des  Gletschers  bervor- 

und  davonfliessen.  Freilich  sieht  ein  solcher  Bach  zu- 
wie  er  da  unter  dem  Gletscher  zum  Vorschein  kommt, 
ig  und  schlammig  genug  aus,  weil  all  der  Steinstaub,  den 
scher  abgeschliffen  hat,  mit  fortgeschwemmt  wird.  Man 
h  enttäuscht,  wenn  man  das  wunderbar  schöne  und  durch- 
Eis  in  so  schlammiges  Wasser  verwandelt  sieht.     In  der 

das  Wasser  der  Gletscherbäche  an  sich  eben  so  schön 

wie  das  Eis,  wenn  auch  zunächst  seine  Schönheit  verhüllt 
iciithar  ist.  Man  muss  diese  Bäche  wieder  aufsuchen, 
?  durch  einen  See  gegangen  sind,  und  in  diesem  ihren 
ib  abgesetzt  haben.  Der  Genfer,  Thuner,  Vicrwald- 
.  Bodensee,  der  Lago  maggiore,  der  Corner-  und 
See  werden  hauptsächlich  durch  GlcUcheiwasser  gespeist; 
heit  und  die  wunderbar  schöne  blaue  oder  btai^räm 
ires  Wassers  ist  ila»  Entzücken  aller  UeAaenften. 

II,.  B*l~.  **i  Vwrtg,    r.  \r> 
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Doch  lassen  wir  die  Schönheit  und  fragen  wir  nach  den 
Nutzen,  so  werden  wir  noch  mehr  Grund  zur  Bewunderung  finden 
Das  hässliche  Steinpulver,  welches  die  Gletscherbäche  fortschwem- 
men, giebt,  wo  es  sich  absetzt,  ein  für  die  Vegetation  höchst  vor- 
teilhaftes Erdreich.  Einmal  ist  es  in  mechanischer  Beziehung 
äusserst  fein  zermahlen,  und  zweitens  ist  es  ein  vollkommen  uner- 
schöpfter und  an  mineralischen  Pflanzennährstoffen  sehr  reicher 
jungfräulicher  Boden.  Die  fruchtbaren  Schichten  feinen  Lehms, 
welche  sich  durch  das  ganze  Rheinthal  bis  nach  Belgien  hinab- 
ziehen, der  sogenannte  Löss,  ist  in  der  That  alter  Gletscherstein- 
staub. 

Dann  zeichnet  sich  auch  die  Bewässerung  einer  Gegend, 
welche  durch  die  Schneefelder  und  Gletscher  der  Hochgebirge 
unterhalten  wird,  vor  jeder  anderen  im  Allgemeinen  aus,  erstens 
dadurch,  dass  sie  verhältnissmässig  sehr  reichlich  ist,  weil  feuchte 
Luft,  welche  über  die  kalten  Hohen  der  Gebirge  getrieben  wird, 
das  meiste  Wasser,  was  sie  enthält,  dort  als  Schnee  absetzt.  Zwei- 
tens schmilzt  der  Schnee  im  Sommer  am  schnellsten,  und  deshalb 
sind  die  Quellen,  welche  von  den  Schneefeldern  herkommen,  gerade 
in  der  Jahreszeit  am  reichlichsten,  wo  man  des  Wassers  am  mei- 
sten bedarf. 

So  lernen  wir  also  schliesslich  die  wilden  todten  Eiswüsten 
noch  von  einer  anderen  Seite  kennen ;  aus  ihnen  rieselt  in  tausend 
Aederchen,  Quellen  und  Bächen  das  befruchtende  Nass  hervor, 
welches  den  fleissigen  Alpenbewohnern  erlaubt,  saftiges  Grün  und 
Fülle  der  Nahrung  den  wilden  Berggehängen  abzugewinnen.  Sie 
erzeugen  auf  der  verhältnissmässig  kleinen  Oberfläche  der  Alpen- 
kette die  mächtigen  Ströme,  den  Rhein,  die  Rhone,  den  Po,  die 
Et  seh,  den  Inn,  welche  auf  Hunderte  von  Meilen  hinaus  Europa 
in  reichen  breiten  Flussthälern  durchziehen  bis  zur  Nordsee,  bis 
zum  Mittelmeere,  zum  adriatischen  und  schwarzen  Meere.  Erin- 
nern Sie  sich,  wie  gross  Goethe  in  Mahomet's  Gesang  den 
Lauf  des  Felsenquells  von  seinem  Ursprung  über  Wolken  bis  zur 
Vereinigung  mit  dem  Vater  Ocean  dargestellt  hat.  Es  wäre  ver- 
messen nach  ihm  eine  solche  Schilderung  in  anderen  als  seinen 
Worten  geben  zu  wollen : 

Und  im  rollenden  Triumphe 
Giebt  er  Ländern  Namen,  Städte 
Werden  unter  seinem  Fuss. 
Unaufhaltsam  rauscht  er  weiter, 
Läset  der  Thürme  Ytammeiigiyfel,  j 


*• 


Zusätze. 
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Die  Theorie  der  Regelation  des  Eises  hat  zu  wissenschaftlichen  Discos-  |t 
eionen  zwischen  Far ad ay  und  Tyndall  auf  der  einen,  J.  nnd  W.  Thom« 
son  auf  der  anderen  Seite  Veranlassung  gegeben.  Ich  habe  im  Texte  der 
Vorlesung  die  Theorie  der  letzteren  acceptirt,  nnd  muss  mich  deshalb  hier 
rechtfertigen. 

Die  Versuche,  welche  Farad  ay  angestellt  hat,  zeigen,  dass  ein  äusserst 
geringer  Druck  genügt,  sogar  der  Druck,  den  die  Capillarität  der  zwischen 
den  Eisstücken  lagernden  Wasserschicht  hervorbringt,  um  dieselben  anein- 
ander frieren  zu  machen.  Dass  in  den  Versuchen  von  Faraday  nicht  ab- 
solut jeder  Druck  fehlte,  der  die  Eisstücke  aneinander  heftete,  hat  James 
Thomson  schon  bemerkt.  Aber  ich  habe  mich  durch  eigene  Versuche 
überzeugt,  dass  der  Druck  sehr  gering  sein  kann.  Nur  ist  zu  bemerken, 
dass  je  geringer  der  Druck  ist,  desto  länger  auch  die  Zeit  wird,  welche 
die  beiden  Eisstücke  gebrauchen,  um  zusammenzufrieren,  und  dass  dann 
auch  die  Verbindungsbrücken  zwischen  ihnen  sehr  schmal  sind  und  sehr 
leicht  zerbrechen.  Beides  erklärt  sich  aber  leicht  aus  der  von  J.  Thomson 
gegebenen  Theorie.  Denn  bei  schwachem  Drucke  wird  die  Temperatur- 
differenz  zwischen  Eis  und  Wasser  sehr  klein,  und  den  mit  den  gepressten 
Theilen  des  Eises  in  Berührung  stehenden  Wasserschichten  wird  also  ihre 
latente  Wärme  äusserst  langsam  entzogen,  so  dass  sie  nothwendig  lange  Zeit 
brauchen,  um  zu  gefrieren.  Wir  werden  ferner  auch  berücksichtigen  müssen, 
dass  wir  die  beiden  sich  berührenden  Eisflächen  der  Regel  nach  nicht  ab 
absolut  congruent  betrachten  dürfen;  unter  schwachem  Drucke,  der  ihre 
Form  nicht  merklich  verändern  kann,  werden  sie  sich  also  nur  mit  je  drei 
fast  punktförmigen  Stellen  berühren.  Auf  so  schmale  Berührungsflächen 
concentrirt,  wird  auch  ein  schwacher  Gesammtdruck  gegen  die  Eisstücke 
immerhin  noch  eine  ziemlich  grosse  örtliche  Pressung  hervorbringen  können, 
unter  deren  Einfluss  etwas  Eis  schmilzt,  und  das  gebildete  Wasser  gefriert 
Aber  die  Verbindungsbrücke  wird  eben  nur  eine  schmale  werden  können 
Bei  stärkerem  Druck,  der  die  Fotixi  der  fc^Tfcwrt&n  Eisstücke  mehr  ver- 


ii'Itd  and  einander  anpiW'n  knnci,  und  nucli  ein  stärkeres  Absehmelwn 
er  (ich  tiirml  berührenden  Vorspringe  Kur  Eilige  lirthcn  wird,  werden  wir 
riaaere  Te  mpe  rat  urdiffere  uzen  zwischen  Eis  und  Wasiur,  daher  »choellero 
lililanf  und  grossere  Breite  clor  VeT>>iiidnrj|rxbi'i(r.ki;ii  erbalten, 

D»  nun  der  Druck  einer  Atmosphäre  auf  ein  yuadratmilümeter  etwa 
»  (Im.  beträgt,  «o  winl  ein  Eisstückchen  von  10  Gem.  Gewicht,  welches 
■f  *fn*m  anderen  liegt,  und  dieses  mit  drei  Spitzchrn  berührt,  deren  Be- 
ibrnnuvUäcUeii  zusammen  genommen  ein  Quadralmilliineter  betrugen,  an 
iwn  S|nU-n  achon  einen  Uruck  von  einer  Atmuaphäre  lnW  lillfll lljail. 
nd  EubiMuug  in  dum  benachbarten  Wasser  sogar  sehr  viel  schneller  be- 
ulten können,  als  ns  in  dem  Kolben  geschah,  wo  sich  die  Glaswand  *wi- 
dien  iku  Ei*  oud  Waaser  einschob.  Ja  Hellt»!  bei  viel  kleinerem  Gewichte 
ei  Kisatückdicu«  wird  dawclhn  im  Verlauf  einer  Stunde  »och  geschehen 
äoBen.  In  dem  Manna*  freilich  all  durch  daa  neiigcbildete  Eli  die  Y'er- 
UadHDpeUlbia  breitrr  werden,  wird  »ich  der  Druck,  den  diu  obore  Ei*, 
»eichen  ausübt,  auf  grössere  Flächen  vert  heilen  niumm  und  schwächer 
inAta,  an  das*  die  Verbind  Lingidmickeii  bei  u  schwachem  Drnek  nur  wnuig 
ad  lurun  rundun cn  können,  nnd  daher  auch  leicht  wieder  zerbrechen 
lardn,  wenn  man  die  Ewitücke  zu  trennen  sucht. 

Dwa  übnpeu»  bei  r'aradav'a  Versuchen,  wo  zwei  durchlöcherte.  Ei** 
aWhan  auf  einem  horizontalen  Olaaatabe  ohne  einen  durch  10  Schwere 
«wirkten  Druck  neben  einander  hingen,  dio  Oapillnmtlrartiun  hinreichend 
(t,  ttm  «Bi-n  Druck  der  l'lalten  gegen  einander  von  einigen  Grainm-'u 
itrtonnhriniren,  i*t  wohl  nicht  »weifeihaft,  und  dio  voraus  gesell  iokten  Er- 
rterongen  zeigen,  dass  ein  iolcher  Druck  bin 
iQ'r  genügenden  Zeit  Verbind ungs brücken  zw 
leiten. 

Auch  wenn  zwei  Eisstücke  auf  Wasser  schwimmen,  und  durch  Capillar- 
nft  zu  einander  hin  gezogen  werden,  verbinden  sie  sieb  durch  eiue  Eis- 
rücke, selbst  wenn  das  Wasser  warm  genug  ist,  das»  sie  merklieb  a1>- 
rhnulzen.  In  dem  engen  Spalt  ilirer  Ileruhrungsstelle  und  an  dessen 
rrnzeu  wird  dmbei  freilich  die  Temperatur  nicht  von  Null  verschieden 
nn.  Ebenso  iah  Tyndall  Kegelation  eintreten,  wenn  er  ein  kleine* 
■haimmendes  Eissluckcheu  mittels  eines  andern  spit/eu  Stückchens  im 
i'ataer  etwas  niederdrückte.  In  »Heu  solchen  Fällen  habe  ich  selbst  die 
erbindungsbrücken  aber  immer  ausserordentlich  zart  gefunden. 

Wenn  man  dagegen  zwei  von  den  oben  beschriebenen  Eiscylindern  mit 
n  Händen   kräftig  aneinander  presst,  io  haften   sie  nach   einigen  Augen- 
lickrji  to  fest  zusammen,  dass  man  sie  nur  mit  beträchtlicher  Anstrengung 
zuweilen  dio  Kraft  der   Hände 

hen  die  Stärke  und  Schnellig- 
ans  dem  angewendeten  Drucke 
,  dass  der   Druck   wirklich  die 

mtact  Wirkung  i\ea  VA«**  larvmV- 
er,  waj  allseitig  mit  VA»  \u.  'ftft- 
uen  bulleren  <icir\crjiMiV.t  \.»A, 
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als  solches,  welches  gar  nicht  oder  nur  einseitig  mit  Eis  in  Berührung  ist 
Er  vergleicht  die  Erscheinungen  am  Eise  mit  der  Ablagerung  krystallisirter 
Massen  aus  Lösungen  oder  Dämpfen,  welche  immer  eher  an  schon  "vor- 
handenen Ery  stallen  gleicher  Art,  als  an  Glaswänden  geschieht.  Diese  Er- 
fahrungen zeigen  in  der  That,  dass  schon  gebildete  Krystalle  eine  gewisse 
Anziehungskraft  auf  Massen  gleicher  Art  ausüben,  die  zur  Ausscheidung 
bereit  sind,  und  dieselben  bestimmen,  sich  der  vorhandenen  Structur  des 
Krystalles  homogen  anzufügen. 

Für  das  erste  Zusammenhaften  zweier  Eisstücke  bei  schwachem  Druck 
könnte  in  der  That  eine  solche  Erklärung  zulässig  erscheinen.  Jedenfalls 
ist  aber  Druck,  namentlich  so  grosser,  wie  in  den  inneren  Theilen  der 
Gletscher  stattfindet,  ein  viel  gewaltigeres  Mittel  zur  Hervorrufung  derselbe* 
Wirkungen. 

Was  die  sogenannte  Plasticität  des  Eises  betrifft,  so  hat  James  Thom- 
son davon  eine  Erklärung  gegeben,  bei  welcher  die  Bildung  von  Sprung« 
im  Innern  des  Eises  nicht  vorausgesetzt  ist.  Auch  ist  es  in  der  That  od* 
zweifelhaft,  dass  wenn  eine  Eismasse  in  verschiedenen  Theilen  ihres  Innen 
verschieden  starke  Pressungen  erleidet,  ein  Theil  des  stärker  gepressteff 
Eises  abschmelzen  muss ,  wozu  ihm  das  weniger  gepresste  Eis  und  das  mit 
diesem  in  Berührung  stehende  Wasser  würde  die  latente  Wärme  liefen]1 
müssen.  So  würde  also  an  den  gepressten  Stellen  Eis  wegthauen,  an  def 
nicht  gepressten  Wasser  gefrieren,  und  das  Eis  würde  auf  diese  Weise  sich 
in  der  That  allmälig  umformen  und  dem  Drucke  nachgeben  können.  In* 
dessen  ist  klar,  dass  bei  der  sehr  schlechten  Wärmeleitungsfahigkeit  des 
Eises  ein  solcher  Process  ausserordentlich  langsam  vor  sich  gehen  man, 
wenn  die  gepressten  und  kälteren  Eisschichten,  wie  es  in  den  Glet- 
schern der  Fall  ist,  durch  weite  Strecken  von  den  weniger  gepressten 
und  von  dem  Wasser  entfernt  sind,  welches  ihnen  Wärme  zum  Schmelzet 
abgeben  soll. 

Um  diese  Theorie  zu  prüfen,  legte  ich  in  einem  cylindrischen  Glasge 
fasse  zwischen  zwei  Eisscheiben  von  3  Zoll  Durchmesser  ein  kleiner« 
cylinderförmige8  Stück  von  etwa  1  Zoll  Durchmesser,  und  belastete  d« 
oberste  Eisscheibe  mit  einer  Holzscheibe  und  diese  mit  einem  Gewichte  voi 
20  Pfund.  Dadurch  war  der  Querschnitt  des  schmalen  Stücks  einem  Druckt 
von  mehr  als  einer  Atmosphäre  ausgesetzt.  Das  ganze  Gefass  wurde  zwi- 
schen Eisstückc  gepackt,  und  5  Tage  lang  in  ein  Zimmer  gestellt,  dessei 
Temperatur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpunkte  lag.  Unter  diesen  U» 
ständen  musste  das  Eis  in  dem  Glase,  welches  dem  Drucke  des  Gewichtet 
ausgesetzt  war,  schmelzen,  und  man  konnte  erwarten,  dass  der  schmsJi 
Cylinder,  auf  den  der  Druck  am  stärksten  wirkte,  hätte  am  meisten  schmel- 
zen sollen.  Es  bildete  sich  auch  etwas  Wasser  in  dem  Gefässe,  aber  haupk 
sächlich  auf  Kosten  der  grösseren  Eisscheiben,  die  oben  und  unten  1 
und  zunächst  von  der  äusseren  Mischung  von  Eis  und  Wasser  durch 
Wände  des  Gefässes  hindurch  Wärme  aufnehmen  konnten.  Auch  bilde: 
sich  ein  kleiner  Wall  von  neuem  Eise  rings  um  die  Berührungsstelle  d 
schmaleren  mit  dem  unteren  breiteren  Eisstück,  welcher  erkennen  lieaj 
dass  das  Wasser,  welches  sich  unter  dem  Einfluss  des  Druckes  gebüd 
hatte,  da,    wo  der  Druck  aufhörte,  medex  ^efttoteTi  nwc,  \to0a.  ^**x  uni 


. 
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n'iiiiil'Ti  mich  keine  merkliehe  Firm  Veränderung  du»  mittlem! 
n  (tcj 'rem ten  Stücken  eingetreten'). 

■  Yrmiieh  xcigt,  'Um  wenn  »neb  in  Ungar  Zeit,  FOBBfatBdft- 
.•r  EiMtüfta  im  Sinuc  vut»  J.  ThomBcin'a  Erklärung  eintraten 
rodurcli  die  «tjirkrr  gepreßten  TVilf  f'jrUndi  me}*ou .  uii'l  neue» 
i  ■■  ■  .11  l'iuek  fr-'ii'ti  Sli'llrn  -irh  bildet,  die-e  \'-!r[iii.lciuii u i-i>  clrii-li 
•nllieh  lnnß«!>m  von  Statten  gehen  diühsoii,  «u  die  Dickt'  der  Bi»- 
Höh  welche  die  Wurme  geleitet  wird,  (iinigermn»ji»en  erhehlie.h 
Ift-trachllicheFiirmverkniltTung  durch  Almchmtdxeii  inmitten  einer 
[,  JM  Tcmper»tLir  überall  ii°  iit,  wfird«  oben  ohne  Zuleitung 
iir  von  ihi«bhi  (iiii'r  von  dem  nicht  K*'l,,',1R"*t""  Kim."  und  Wivteur 
gcwchctien  können,  und  diene,  wird  bei  den  geringen  Tlim|WI>tlll 
d™,  die  hin-  in  Betracht  kommen,  nnd  bei  der  »o blechten  Wiirmö- 
ilgkeit  de»  Kiaes  »n»«er»t  !miB»»ni  gtnebehen. 

'■gegen,  namentlich  iu  kiBul{|HI  Mine,  die  Bildung  vnn  Sprüngen 
bitbnng  der  Urem  flachen  der  Sprünge  gegen  einander  ein*  Kernt- 
mivglivb   macht,    zeigen   die  oben   beschriebenen    fttndba   tt«* 

1IT..1     .!:■.-     k'.rtil  vri:.-     in     »iilebiT    Wl.'lNK    l''nrtl|iin.lr.|IHe.-.tl     Suf 

a,  ergieht  tieh  deutlich  hui  der  gebinderten  Struetiir,  an»  d<r 
Aggregaten,  die  heim  Aluchnielwti  tu  Tage  k"inml,  der  Art  wit 
ili'B  ihre  Lage  bei  der  Bewegung  verändern  und  iu  weiter.  Mi 
r«halb  11  teilt,  du  T  \  inhill  den  WJUllHflfcl  und  hnuptuneh  liehen 

■  Bewegung  der  (ih-t*chcr  bexeiehnct  bat,  indem  er  *ie  auf  Ilil* 
Sprüngen  und  Regelutioli  zurück führte. 

■en  mfieble  ich  noch  diirnn  erinnern,  dam  eine  nicht  unlietrüeht- 
ntitiit  vuii  ReihungHWÜrmc  in  den  (•rümtorui  'ileUcheni  er/engt 
id».  Die  Rechnung  ergieht  in  der  Thal,  diu»  wenn  eine  Firn- 
i  CqI  du  tieuut  hip  rur  yuelle  de«  Arveyruu  hern  brückt,  ihr  vier- 
b«l  :/'  <  limi.1,1  ii  mii-.Iiii  kniui  ilureh  die  v.m  der  mechanischen 
engte  Wurme.  IIa  nun  die  Hrihung  nn  den  »m  meinten  geprem- 
ii  ii>r  K.i-ni»"«e  um  urm-nten  cein  mm«,  wird  nie  allerdings  auch 
iii.  p-rMfa  dfojcnigu  Tfceibj  dei  BÜKt  Wlmuehmco,  die  dem 
ii   »tu  ni'i-i'ii    hinderlich  find. 

«lieh  will  ich  noch  erwilhnen,  d»n»  dio  oben  beuch  riebe  ne  k.ir- 
tal  dn  BImi  -ich  »ehr  bQbtofa  im  p'dnrinirlen  Lichte  xeigt.  Wenn 
.  r  ei.errieii  Fi.rm  ein  kleine«  klare«  Kin.tnek  xn  einer  Seheihe 
I  Millimeter  [ticke  »ttipren-t,  m  ml  dieie  durchiiichtig  genug,  um 
i  in  ».ipIpu     Man  .i.l, t  dann  im  I)ol«r)Wt)oaHppsnt4  in  ihrem 

ie    gTOVM    Menne    v tu  hieden farbiger    kleiner    Felder   uud    Hinge, 

nt  dnreh  die  Anordnung  der  Vwh*a  teiebt  dio  Gram  der  Km- 

Im,  QUl  mitmigfarb  verworfener  Kichliitig  ihrrr  op1i<che.n 
iuf'f  gelug-rt,  die  l'li.tii  nifsiiiM>'ii«etBru.  1 'er  Anblick  i»!  im 
^ta   di-j.i'il.".   iHwobl  im  Aiilmig,   wenn  nuui  die   Mittle  rl«'ii  mi* 

'• i'l    du'    SprCnge   in    ihr   UOOb    »tu    wemlieba 

•riii  nun,    *ie    •(■jf'T,    »OBB    djtrcb    beginnende    Schmelüliug    die 

■h  mit  WaHt»  r.i balMB. 

..■■Im;,    .in.)    Venu. he  ilir.rt  Art    Herrn    Dr.   Fr.  i'UTi    geW-r,  VV » i" 
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Um  während  der  Umformung  des  Eisstücks  den  Fortbestand  des  Zu- 
sammenhangs des  Eisstücks  zu  erklären,  ist  zu  beachten,  dass  der  Regel 
nach  die  Spalten  in  dem  körnigen  Eise  nur  Einrisse  in  das  Stück  bilden, 
und  nicht  vollständig  durchgehen.  Das  sieht  man  direct  beim  Pressen 
des  Eises.  Die  Spalten  bilden  sich,  schiessen  nach  verschiedenen  Seiten 
hin,  wie  Sprünge,  die  durch  einen  heissen  Draht  in  einer  Glasröhre  erzeugt 
sind.  Eine  gewisse  Elasticität  kommt  dem  Eise  zu,  wie  man  an  dünnen 
biegsamen  Platten  desselben  sehen  kann.  Ein  solcher  eingerissener  Eie- 
block  wird  also  eine  Verschiebung  der  den  Spalt  begrenzenden  beiden  Sei- 
ten erleiden  können,  selbst  wenn  diese  noch  durch  den  ungespaltenen  Theil 
des  Blocks  continuirlich  zusammenhängen.  Wenn  dann  der  erst  gebildete 
Theil  des  Spalts  durch  Regelation  geschlossen  wird,  kann  schliesslich  der  ^ 
Spalt  nach  der  andern  Seite  hin  ganz  durchreissen ,  ohne  dass  zu  irgend! 
einer  Zeit  der  Zusammenhang  des  Blocks  vollständig  aufgehoben  wäre.  So 
erscheint  es  mir  auch  zweifelhaft,  ob  bei  dem  scheinbar  aus  verschränkten 
polyedrischen  Körnern  bestehendem  gepressten  Eise  und  Gletschereise  die 
Körner,  schon  ehe  man  sie  zu  trennen  sucht,  vollständig  von  einander 
gelöst,  und  nicht  vielmehr  durch  Eisbrücken,  welche  leicht  zerbrechen, 
mit  einander  verbunden  sind,  und  ob  nicht  letztere  den  verhältnissmässig 
festen  Zusammenhang  des  scheinbaren  Haufwerks  von  Körnchen  vermitteln.  I 

Diese  hier  beschriebenen  Eigenschaften  des  Eises  sind  auch  in  physi- 
kalischer Beziehung  von  Interesse,  weil  sich  hier  der  Uebergang  ein« 
krystallinischen  Körpers  in  einen  körnigen  so  genau  verfolgen,  und  die 
Ursachen,  von  denen  die  damit  verbundene  Veränderung  seiner  Eigenschaften 
abhängt,  wie  es  scheint,  besser  erkennen  lassen,  als  bei  irgend  einem 
andern  bekannten  Beispiel.  Die  meisten  Naturkörper  zeigen  kein  regel- 
mässiges krystallinisches  Gefüge,  unsere  theoretischen  Vorstellungen  passen 
aber  fast  allein  auf  krystallinische  und  vollkommen  elastische  Körper. . 
Gerade  in  dieser  Beziehung  scheint  mir  der  Uebergang  des  brüchigen  und  | 
elastischen  krystallinischen  Eises  in  das  plastische  körnige  Eis  ein  sehr 
belehrendes  Beispiel  zu  sein. 
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Der  optische  Apparat  des  Auge«. 


Um  Phyiiologii?  der  Sinn«  bildet  oiti  Grenzgebiet,  wo  die  luidon 
#T'»aen  Abtheilungen  menschlichen  Wissens,  welche  man  unter  dem 
Namen  der  Natur-  and  Geisteswissenschaften  zu  sehcidcn  pflegt, 
wechselseitig  in  einander  greifen,  wo  sich  Probleme  aufdrängen, 
welche  beide  gleich  sehr  ititercssiron ,  und  welche  auch  nur  durch 
die  gemeinsame  Arbeit  beider  zu  losen  sind.  Zunächst  hat  es  die 
Physiologie  freilich  nur  mit  körperlichen  Veränderungen  in  körper- 
lichen Orgauen  zu  thun,  die  Physiologie  der  Sinne  also  zunächst 
mit  den  Nerven  und  mit  ihren  Empfindungen,  sofern  diese  Erre- 
gungszustände der  Nerven  sind.  Aber  die  Wissenschaft  kann  doch 
nicht  umhin,  wenn  sie  die  ThiUigkcitcn  der  Sinneswerkzcugc  unter- 
sucht, auch  von  den  Wahrnehmungen  äusserer  Objecto  zu  reden, 
welche  vermittels  dieser  Krregungen  in  den  Nerven  zu  Stande 
kommen,  schon  deshalb  nicht,  weil  die  Existenz  einer  Wahrneh- 
mung uns  oft  eine  Nervenerregung  oder  eine  Moditication  einer 
wichen  verrät h,  die  wir  sonst  nicht  entdeckt  haben  würden.  Wahr- 
nehmungen äusserer  Objecto  sind  aber  jedenfalls  Acte  unseres  Vor- 
■tclliingsvermögcns,  die  von  IScwusstsein  begleitet  sind;  es  sind 
psychische  Thätigkeiten.  Ja  die  genauere  Untersuchung  der 
genannten  Vorgänge  hat  in  dem  Muasse,  als  sie  tiefer  eindrang, 
ein  immer  breiter  werdendes  Gebiet  solcher  psychischen  Vorgänge 
kennen  gelehrt,  deren  Resultate  schon  in  der  aclwnvWi  hwr\\.\A- 
bunten  »inniJchen  Wahrnehmung  verborgen  Wegen,  \mA  &\e\i\A\« 
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noch  wenig  zur  Sprache  gekommen  sind,  weil  man  sich  gewohnt 
hatte,  die  fertige  Wahrnehmung  eines  vorliegenden  äusseren  Din- 
ges als  ein  durch  den  Sinn  unmittelbar  gegebenes  und  weiter  nicht 
zu  analysirendes  Ganze  zu  betrachten. 

Ich  brauche  hier  kaum  an  die  fundamentale  Wichtigkeit  zu 
erinnern,  welche  gerade  dieses  Gebiet  der  Forschung  für  fest  alle 
anderen  Zweige  der  Wissenschaft  hat  Sinnliche  Wahrnehmung 
liefert  ja  am  Ende  unmittelbar  oder  mittelbar  den  Stoff  zu  allem 
menschlichen  Wissen,  oder  doch  wenigstens  die  Veranlassung  zur 
Entfaltung  jeder  eingeborenen  Fähigkeit  des  menschlichen  Geistes. 
Sie  liefert  die  Grundlage  für  alle  Thätigkeit  des  Menschen  gegen 
die  Aussenwelt  hin,  und  wenn  man  also  auch  die  hier  zur  Erschei- 
nung kommenden  psychischen  Thätigkeiten  als  die  einfachsten  und 
niedrigsten  ihrer  Art  betrachten  mag,  so  sind  sie  darum  nicht  min- 
der wichtig  und  interessant.  Auch  ist  wenig  Aussicht,  dass  zum 
Ziele  der  Erkenntniss  kommen  wird,  wer  nicht  mit  dem  Anfang 
anfängt. 

Es  liegt  hier  der  erste  Fall  vor,  dass  die  auf  naturwissenschaft- 
lichem Boden  gross  gezogene  Kunst  des  Experimentirens  in  das 
ihr  bisher  so  unzugängliche  Gebiet  der  Seelenthätigkeiten  eingrei- 
fen konnte ;  freilich  zunächst  nur,  insofern  wir  durch  den  Versuch 
die  Art  der  sinnlichen  Eindrücke  festzustellen  vermögen,  welche 
bald  dieses,  bald  jenes  Anschauungsbild  vor  unser  Bewusstsein 
rufen.  Aber  auch  daraus  schon  fliessen  mannigfaltige  Folgerun- 
gen über  das  Wesen  der  mitwirkenden  psychischen  Vorgänge;  und 
so  will  ich  denn  versuchen,  in  diesem  Sinne  hier  über  die  Ergeb- 
nisse der  genannten  physiologischen  Untersuchungen  Bericht  zu 
erstatten. 

Eine  speciellere  Veranlassung  liegt  für  mich  in  dem  Umstände, 
dass  ich  erst  kürzlich  mit  einer  vollständigen  Durcharbeitung  des 
ganzen  Gebietes  der  physiologischen  Optik  l)  fertig  geworden  bin, 
und  gern  die  mir  gebotene  Gelegenheit  benutze,  das,  was  sich  in 
einem  wesentlich  naturwissenschaftlichen  Zwecken  gewidmeten 
Buche  von  hierher  gehörigen  Anschauungen  und  Folgerungen  zwi- 
schen zahllosen  Einzelheiten  vielleicht  verstecken  oder  verlieren 
möchte,  in  übersichtlicherem  Abriss  zusammenzustellen.  Ich  be- 
merke noch,  dass  ich  bei  jener  Arbeit  namentlich  bemüht  gewesen 
bin,  mich  von  jeder  nur  einigermaassen  wichtigen  Thatsache  durch 

l)  Handbuch  der    Physiologischen    Optik    von  H.   Helmholtz, 
neunter  Band   von   G.    Karsten' 8    allgemeiner  Encyclopädie   der   Physik. 
Leipzig  1867. 


!*ne  Erfahrung  und  eigenen  Versuch  zu  ttbHMUgn.  Auch  ist 
■ht  eben  mehr  erheblicher  Streit  über  wesentlichere  Punkte  der 
obachtuugsthatsachen,  höchstem  noch  über  die  Breite  gewisser 
lividucller  Unterschiede  bei  einzelnen  (!  lassen  von  Wahruehmun- 
u.  Gerade  in  den  letzten  Jahren  hat  unter  dem  Einflüsse  des 
""cn  Aufschwungs  der  Augenheilkunde  eine  tnunhafte  Anzahl 
deutender  Forscher  über  die  Physiologie  des  Gesichtsinues  ge- 
tw-itet.  und  in  dem  Mansse  als  die  Menge,  der  beobachteten  That- 
::k»»n  gewachsen  ist,  sind  sie  auch  iluMIMWIlifllfoiWI  Ordnung 
il  Klärung  zugänglicher  geworden.  Sachverständige  Leser  wer- 
n  übrigens  wissen,  wie  viel  Arbeit  aufgewendet  werden  musste, 
1  manche  Terhältnissmässig  einfach  und  fast  selbstv  erstand  lieh 
icheinende  Thatsachcn  dieses  Gebietes  festzustellen. 

Um  die  späteren  Folgerungen  in  ihrem  ganzen  Zusammen- 
ng«  verständlich  zumachen,  werden  wir  zunächst  die  physi ka- 
ichen Leistungen  des  Auges  als  eines  optischen  Instrument 
n  zu  eharakterisiren  haben,  dann  die  physiologischen  Vor- 
nge  der  Erregung  und  Leitung  in  den  dem  Auge  zugehörigen 
«eilen  des  Nervensystems  bespreche]),  und  zuletzt  nns  der  psy- 
ologifchen  Frage  zuwenden,  wie  nämlich  aus  den  NeirencrrO- 
ngen  Wahrnehmungen  entspringen,  Der  erste  physikalische 
teil  der  Untersuchung,  den  wir  hier  zunächst  nicht  übergehen 
imen,  weil  er  die  wesentliche  Grundlage  des  Folgenden  bildet, 
rd  freilich  mancherlei  schon  in  weiten  Kreisen  Bekanntes  wie- 
rhflen  müssen,  um  das  Neue  einordnen  zu  können.  Uebrigens 
nmt  gerade  dieser  Theil  der  Untersuchung  ein  erhöhetes  Inter- 
■e  anderer  Art  vorzugsweise  in  Anspruch,  weil  er  nämlich  die 
".entliehe  Basis  für  die  ausserordentliche  Fntwickelung  geworden 
.  welche  die  Augenheilkunde  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  ge- 
nimen  bat,  eine  Entwickeln ng,  die  durch  ihre  Schnelligkeit  und 
.-  Art  ihres  wissenschaftlichen  Charakters  vielleicht  ohne  Beispiel 
der  Geschiebte  der  Median  dasteht.  Nicht  nur  der  Menschen- 
bild darf  sich  dieser  Errungen  sc  haften  freuen,  durch  die  so 
1  F.b'iid,  dem  eine  ältere  Zeit  machtlos  gegenüberstand,  verhütet 
er  beseitigt  wird;  auch  der  Freund  der  Wissenschaft  hat  ganz 
•rmderen  Grund,  mit  stolzer  Freude  darauf  hinzublicken.  Denn 
i-t  nicht  zu  verkennen,  dass  dieser  Fortschritt  nicht  durch  su- 
endes  Ilcrumtappen  und  glückliches  Finden,  sondern  durch  streng 
berichtigen  Gang,  der  die  Bürgschaft  weiterer  Erfolge  in  sich 
igt,  errungen  worden  ist  Wie  einst  die  Astronomie  ein  Vc.thv.V4 
ir,  an  dem  die  plysiJf.ih.se/jeii  Wissenschaften  Aie  7iUMWn\e\t\  waS. 
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den  Erfolg  der  rechten  Methode  kennen  lernen  konnten,  so  zeigt 
die  Augenheilkunde  jetzt  in  augenfälligster  Weise,  was  auch  in  der 
praktischen  Heilkunde  durch  ausgedehnte  Anwendung  wohlver- 
standener Untersuchungsmethoden  und  durch  die  richtige  Ein- 
sicht in  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  ge- 
leistet werden  kann.  Es  ist  nicht  zu  verwundern,  wenn  ein  Kampf- 
platz, der  wissenschaftlichem  Sinne  und  arbeitsfreudiger  Geistes- 
kraft neue  und  schöne  Siege  über  die  widerstrebenden  Kräfte  der 
Natur  in  Aussicht  stellte,  auch  die  geeigneten  Köpfe  an  sich  zog; 
darin,  dass  deren  so  viele  da  waren  und  kamen,  ist  wesentlich  der 
Grund  für  die  überraschende  Schnelligkeit  dieser  Entwickelung  zu 
suchen.  Es  sei  mir  vergönnt,  aus  ihrer  Zahl  für  drei  verwandte 
Volksstämme  je  einen  Repräsentanten  zu  nennen,  nämlich  Albrecht 
v.  Graefe,  Donders  in  Utrecht,  Bowman  in  London. 

Auch  noch  eine  andere  Freude  mag  der  Freund  ernsten  For- 
schens  dieser  Entwickelung  gegenüber  empfinden,  indem  er  an 
Schiller's  tiefsinniges  Wort  von  der  Wissenschaft  denkt: 

Wer  um  die  Göttin  freit,  suche  in  ihr  nicht  das  Weib. 

Es  liesse  sich  nämlich  leicht  an  der  Geschichte  auch  dieses  Gegen- 
standes erweisen  und  wird  sich  im  Folgenden  theilweise  zeigen,  dass 
die  wichtigsten  praktischen  Erfolge  ungeahnt  aus  Untersuchungen 
hervorgewachsen  sind,  die  dem  Unkundigen  als  unnützeste  Klein- 
krämereien  erscheinen  mochten,  während  der  Kundige  darin  zwar 
ein  bisher  verborgenes  Verhältniss  von  Ursache  und  Wirkung  sich 
offenbaren  sah,  aber  diesem  zunächst  doch  nur  in  rein  theoreti- 
schem Interesse  nachspüren  konnte. 

i. 

Unter  allen  Sinnen  des  Menschen  ist  das  Auge  immer  als  das 
liebste  Geschenk  und  als  das  wunderbarste  Erzeugniss  der  bilden- 
den Naturkraft  betrachtet  worden.  Dichter  haben  es  besungen, 
Redner  gefeiert;  Philosophen  haben  es  als  Maassstab  für  die  Lei- 
stungsfähigkeit organischer  Kraft  gepriesen,  und  Physiker  haben 
es  als  das  unübertrefflichste  Vorbild  optischer  Apparate  nachzu- 
ahmen gesucht.  Die  enthusiastische  Bewunderung  dieses  Organs 
ist  in  der  That  wohl  zu  begreifen,  wenn  man  an  seine  Leistungen 
denkt;  an  seine  raumdurchdringende  Kraft,  an  die  Schnelligkeit, 
mit  der  es  die  Fülle  seiner  farbenprächtigen  Bilder  wechseln  lässt, 
und  an  den  Reichthum  von  Anschauungen,  die  es  uns  zuführt.  Das 
unerme8sliche  All  und  seine  zahllosen  \e\ic\i\Ä\vdeu  Welten  kennen 


wir  nur  durch  das  Auge;  nur  das  Auge  macht  uns  die  Femen  der 
irdischen  Landschaft  mit  ihrer  duftigen  Abstufung  sonnigen  Lich- 
te«, macht  uns  den  Formen-  und  Farbenreichtum  der  Pflanzen, 
du  anmuthige  oder  kräftige  Bewegungslebon  der  Thiere  zugänglich. 

AU  der  härteste  Verlust  nächst  dem  des  Lebens  erscheint  uns 
der  Verlust  des  Augenlichts. 

Aber  noch   viel  wichtiger  als  die  Freude  an  der  Schönheit 
nutl  die  Itewundi-mng  der  Erhabenheit,  welche  uns  das  Auge  au- 
n  lässt,  ist  für  uns  in  jedem  Augenblicke  unseres  Lebens  denn 
k  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  womit  wir  die  Lage,  Kutfer- 

\,  Grosso  der  uns  umgebenden  Gegenstände  durch  das  Gesiebt 
Denn  diese  Kt-nntniss  ist  die  wesentlich  noth  wendige 
Grundlage  für  alle  unsere  Handlungen,  mögen  wir  nun  eine  feine 
Nadel  durch  ein  verschlungenes  Ge wirre  von  Fäden  hinführen  wol- 
len oder  einen  Sprung  von  Fels  zu  Fels  machen,  wo  von  der  riel 
tigtn  Abmessung  der  F.ntfernung,  zu  der  wir  springen  müi 
vielleicht  mmer  Leben  abhängt  Durch  den  Erfolg  unserer  Bc 
gangen  und  Handlungen,  die  ja  auf  die  mittels  des  Sehens  erlang- 
Un  Anschauungsbilder  der  Aussenwclt  wesentlich  gegründet  sind, 
prüfen  wir  auch  wiederum  fort  und  fort  die  Nichtigkeit  und  Ge- 
nauigkeit dieser  Anschauungen  selbst.  Wenn  uns  das  Gesieht 
til»er  die  Lage  und  Entfernung  der  gesehenen  Gcgon stände  täu- 
scheu  sollte,  so  würde  sich  das  sogleich  zeigen,  wenn  wir  das  am 
falschen  Orte  Gesehene  ergreifen  oder  darauf  zueilen  wollten. 
El*n  diese  unablässig?  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Gesichtsbil- 
der durch  unsere  Handlungen  ist  es  nun  auch,  was  uns  die  felsen- 
feste Ueberzeugung  von  ihrer  unmittelbaren  und  vollkommenen 
Wahrheit  und  Treue  verschafft,  eine  Ueberzeugung,  welche  durch 
keine  noch  so  wohlbegründet  erscheinenden  Einwürfe  der  Philoso- 
phie oder  Physiologie  erschüttert  wird. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  diesen  Erfahrungen  gegenüber 
sich  die  Meinung  feststellte,  das  Auge  sei  ein  optisches  Werkzeug 
von  einer  Vollkommenheit,  der  kein  aus  Menschenhänden  hervor- 
gegangenes Instrument  jemals  gleichkommen  könne?  wenn  man 
durch  die  Präeision  und  die  Comphcirtbeit  seines  Ilaucs  die  Ge- 
nauigkeit und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Leistungen  erklären  zu 
können  glaubte? 

Die  wirkliche  Untersuchung  der  optischen  Leistungen  des 
Auges,  wie  sie  in  den  letzten  Jahrzehnten  betrieben  worden  ist, 
hat  nun  in  dieser  Beziehung  eine  sonderbare  Enttäuschung  her- 
beigeführt, eine  Enttäuschung,  wie  sie  durch  die  KvAWV  Act  'WwAr 
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sachen  ja  auch  manchem  anderen  enthusiastischen  Wunderglau- 
ben schon  bereitet  worden  ist  Und  wie  eben  auch  in  solchen  an- 
deren Fällen,  wo  wirklich  grosse  Leistungen  vorliegen,  die  rechte 
Bewunderung  eher  wächst,  wenn  sie  verständiger  wird  und  ihre 
Ziele  richtiger  erkennt,  so  mag  es  uns  vielleicht  auch  hier  erge- 
hen. Denn  die  grossen  Leistungen  des  kleinen  Organs  können  ja 
niemals  hinweggeleugnet  werden;  und  was  wir  auf  einer  Seite  un- 
serer Bewunderung  etwa  abzuziehen  uns  gcnöthigt  sehen  sollten, 
werden  wir   ihr  an   einer   anderen   Stelle  wohl  wieder  zusetzen 


Uebrigens  mag  es  sein,  wie  es  will,  so  bleibt  doch  jedes  Werk 
organisch  bildender  Naturkraft  für  uns  unnachahmlich;  und  wenn 
jene  Kraft  liier  ein  optisches  Instrument  bildete,  so  ist  das  natür- 
lich kein  geringeres  Wunder,  als  jedes  andere  ihrer  Werke,  selbst 
wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  menschliche  Kunst  optische  Instru- 
mente herstellen  kann,  die,  als  solche,  allerdings  einen  höheren  Grad 
von  Vollendung  erreicht  haben,  als  das  Auge. 

Als  optisches  Instrument  betrachtet  ist  das  Auge  eine  Camera 
obscura.  Jedermann  kennt  jetzt  diese  Art  von  Apparaten,  wie  sie 
die  Photographen  anwenden,  um  Portraits  oder  Landschaften  auf- 
zunehmen. 

Ein  solcher  ist  in  Fig.  41  dargestellt  Ein  innen  geschwärzter, 
aus  zwei  in  einander  verschiebbarer  Theilen  a  und  b  zusammen- 
Fig.  41. 


gesetzter  Kasten  enthält  an  seiner  Vorderseite  in  der  Köhre  hi 
Glaslinsen,  die  das  einfallende  Licht  brechen  und  es  jm  Hinter- 


gründe  des  Kastens  zu  einem  optischen  Bilde  der  vor  dem  Instru- 
ment« befindlichen  Gegenstände  vereinigen.  Zuerst  wenn  derPho- 
tograpb,  s ein  Instrument  richtet  und  einstellt,  fängt  er  das  optische 
Bild  mit  einer  matten  Glastafel  g  auf.  Ha  wird  auf  dieser  sieht- 
bar  alc  ein  sehr  fein  und  sauber,  in  natürlicher  Färbung  gezeich- 
nete* Bild,  zierlicher  und  scharfer,  als  es  der  geschickteste  Künst- 
ler nachahmen  könnte,  aber  freilich  auf  den  Kopf  gestellt.  Nach- 
her wird  au  die  Stelle  jener  Glastafel  zum  Auffangen  dos  Bildes 
die  priiparirte  lichtem plindliche  Platte  eingeschoben,  auf  der  das 
Licht  dauernde  chemische  Veränderungen  hervorbringt,  stärkere 
an  deo  hell  beleuchteten  Stellen,  schwächere  an  den  dunkleren. 
I '  i'  '  clii-niisclmti  Vrr,;n.<l<t'iii'_"';.,  einmal  erfolgt,  lileiljen  dimil 
beateben;  durch  sie  wird  das  Bild  auf  der  Platte  öxirt. 

Die  natürliche  Camera  obscura  unseres  Auges,  von  dem  Fig.  4L' 
einen  scbematisdien  Durchschnitt  zeigt,  hat  ebenso   ihren  innen 
geschwärzten  Kasten;  frei- 
lich ist  er  nicht  eckig,  Min- 
dern kugelförmig;  niebt  aus 
Höh  verfertigt,  sondern  aus 
einer  straffen  dicken  weissen 
Sehnenhaut    S    gebildet, 
deren  vordere  Thoile  als  das 
Weisse  des  Auges  zwischen 
den    Augenlidern    sichtbar 
werden.      Innen    ist    diese 
äussere  feste  Hülle  des  Aug- 
apfels geschwärzt,  indem  sie 
mit  derfeiuen,  fast  ganz  aus 
verschlungenen  rothen  Blut- 
gefiisseu  -■■1'iMtteii  um]  mit 
schwarzem    Pigment    dicht 
bedeckten    Aderhaut   CK, 
Fig.  4'J.  austapeziert  ist   Ab- 
weichend ferner  ist  es,  dass 
der  Augapfel  nicht  leer,  sondern   mit  durchsichtiger  wasscrheUcr 
Rüstigkeit  gefüllt  ist    Statt  der  Glaslinsen  der  Camera  obscura 
finden  wir  vorn  am  Auge  die   von    durchsichtiger   Knorpelmasse 
gebildet«  kugelig  hervorgewölbte  Hornhaut  (.'  in  die  weisse  Seh- 
nenhant  eingesetzt     Ihre  Stellung  und  Krümmung  sind  unverän- 
derlich, weil  sie  mit  zur  festen  äusseren  Wand  des  KugayfoV.  ab- 
hört    Die  Ghulimen  des  Photographen  sind  dagegen  \i\c\rt.  w««t- 
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änderlich  festgestellt;  sie  stecken  vielmehr  in  einer  verschiebba- 
ren Röhre,  und  der  Photograph  bewegt  diese  mittels  einer  Schraube 
r,  Fig.  41,  um  sie  der  Entfernung  der  abzubildenden  Gegenstände 
anzupassen  und  von  diesen  ein  deutliches  Bild  zu  erhalten.  Je 
näher  das  Object,  desto  weiter  muss  er  die  Linse  hervorschieben, 
je  ferner  es  ist,  desto  weiter  stellt  er  sie  zurück.  Nun  lallt  auch 
dem  Auge  die  Aufgabe  zu,  bald  ferne  bald  nahe  Gegenstände  auf 
seiner  Hinterwand  deutlich  abzubilden.  Dazu  ist  auch  im  optischen 
Apparate  des  Auges  ein  veränderlicher  Theil  nöthig.  Dies  ist  die 
Krystalllinse  L,Fig.  42,  dieimlnneren  nahe  hinter  der  Hornhaut, 
aber  fast  ganz  verdeckt  von  der  braunen  oder  blauen  Iris  «fliegt 
In  der  Mitte,  wo  die  Iris  eine  runde  Oeffhung,  die  Pupille,  hat, 
liegt  die  Krystalllinse  frei,  den  Rändern  der  Pupille  dicht  an; 
aber  sie  ist  so  durchsichtig,  dass  man  bei  gewöhnlicher  Beleuch- 
tung nichts  von  ihr  erkennt,  sondern  nur  die  dem  dunklen  Hinter- 
grund des  Augapfels  eigenthümliche  Schwärze  wahrnimmt  Die 
Krystalllinse  ist  ein  weich  elastischer,  linsenförmiger,  äusserst  durch- 
sichtiger Körper  mit  einer  vorderen  und  hinteren  gewölbten  Fläche. 
Sie  ist  durch  ein  sie  ringförmig  umgebendes,  einer  Halskrause 
ähnlich  in  strahlenförmige  Falten  gelegtes  Befestigungsband,  das 
Strahlenblättchen  (Zonula  Zinnii)  bei  **,  Fig. 42, ringsum  be- 
festigt, und  die  Spannung  dieses  Bandes  kann  durch  einen  im  Auge  J 
gelegenen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  entspringenden  Mus-  | 
kel,  den  Ciliarmuskel  Cc,  verringert  werden.  Dann  wölben  sich 
die  Flächen  der  Linse,  namentlich  die  vordere,  beträchtlicher  vor, 
als  sie  es  im  Ruhezustande  des  Auges  thun,  die  Brechung  der  Licht- 
strahlen in  der  Linse  wird  stärker,  und  das  Auge  wird  dadurch 
geeignet,  Bilder  von  näheren  Gegenständen  auf  der  Fläche  seines 
Hintergrundes  zu  entwerfen. 

Das  ruhende  normalsichtige  Auge  sieht  ferne  Gegenstände 
deutlich;  durch  Spannung  des  Ciliarmuskels  wird  es  für  nahe  Ge- 
genstände eingerichtet  oder  acconimodiri  Der  Mechanismus 
der  Accommodation,  den  ich  eben  kurz  aus  einander  gesetzt  habe, 
war  seit  Kepler  eines  der  grössten  Räthsel  der  Ophthalmologie 
gewesen  und  gleichzeitig  wegen  der  sehr  häufigen  Unvollkommen- 
heiten  der  Accommodation  eine  Frage  von  grösster  praktischer 
Wichtigkeit.  Ueber  keinen  Gegenstand  der  Optik  sind  jemals  so 
viele  widersprechende  Theorien  gebaut  worden,  als  über  diesen.  Die 
Lösung  des  Räthsels  wurde  angebahnt,  als  der  englische  Augen- 
arzt Sanson,  der  sich  dabei  das  Verdienst  eines  ungewöhnlich 
aufmerksamen  Beobachters  erwar\>,  &8£vl  *dcv«afc\ifc  Lichtreflexe 


lerh&lb  der  Pupille  bemerkte,  welche  an  den  beiden  Flächen  der 
ystallliose  zu  Stande  kommen.  Es  war  dies  eines  der  unachein- 
rtten  Phänomene,  nur  bei  starker  Beleuchtung  von  der  Seite 
r  in  übrigens  ganz  dunklem  Räume,  nur  bei  einer  bestimmten 
r'llutig  des  Beobachters  und  auch  dann  nur,  wie  ein  schwacher 
beligrr  Schein  zu  sehen.  Aber  dieser  schwache  Schein  war  dazu 
stimmt,  ein  grosses  Licht  in  einem  dunklen  Gebiete  der  Wissen- 
luift  zu  werden.  Es  war  nämlich  das  erste  am  lebenden  Auge 
mlich  wahrnehmbare  Zeichen,  was  von  der  Krystalllinsc  herrührte. 
inion  benutzte  sogleich  diese  Hetlexbihh  hen,  um  objeetiv  c.nu- 
itiren  zu  können,  ob  in  einem  kranken  Auge  die  Linse  sich  aii 
rer  Stelle  belnidc.  Max  Langenheck  bemerkte  zuerst  Vor- 
derungen  dieser  Reflexe  bei  der  Accommodation.  Diese  wurden 
ii  Cramer  in  Utrecht,  und  unabhängig  davon  auch  vom  Rufe- 
nten  zu  einer  genauen  Feststellung  aller  Veränderungen  benutzt, 

lebe  die  Linse  bei  der  Aecommodatioii  erleidet.  E«  gelang  mir, 
«  Princin  des  Heliometers,  welches  die  Astronomen  «ti  wenden, 
ii  an  dem  ewig  beweglichen  Himmelsgewölbe  sehr  kleine  Stern- 
wtinde  trotz  ihrer  scheinbaren  Bewegung  so  genau  xu  messe», 
in  sie  dadurch  die  Tiefen  des  Fixsternhimmels  sondireu  konnten, 

verluderter  Form  der  Anwendung  auch  auf  das  beweglich« 
ige  zu  übertragen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  conBtruirtes  Mess- 
itrument,  dasOphthalmometer,  erlaubt  am  lebenden  Auge  die 
rummung  der  Hornhaut,  der  beiden  Linsen  flächen,  die  Abstände 
eser  Flächen  von  einander  u.  s.  w.  mit  grösserer  Schärfe  zu  mes- 
n.  als  man  es  bisher  selbst  am  todten  Auge  thun  konnte,  und 
durch  die  ganze  Breite  der  Veränderungen  des  optischen  Appa- 
tes,  soweit  sie  auf  die  Accommodation  Kinfluss  haben,  festzu- 
fllen. 

So  war  physiologisch  die  Aufgabe  gelöst  Daran  schlössen 
?h  nun  weiter  die  Untersuchungen  der  Augenärzte,  namentlich 
n  Donders  über  die  individuellen  Fehler  der  Accommodation, 
e  man  im  gewöhnlichen  Leben  unter  dem  Namen  derKurzsich- 
gkeit  und  Weitsichtigkeit  zu  umfassen  pflegt  Zuverlässige 
ethoden  mussten  ausgebildet  werden,  um  auch  bei  ungeübten 
id  un unterrichteten  Kranken  die  Grenzen  des  Accommodations- 
rmögens  genau  bestimmen  zu  können.  Es  zeigte  sich,  dass  sehr 
rtehiedenartige  Zustände  unter  dem  Namen  der  Kurzsichtigkeit 
id  Weitsichtigkeit  zusammen  geworfen  waren,  welche  die  Wahl 
iMender  Brillen  bis  dahin  unsicher  gemacht  halten-,  <\&%«  \iv\vt 
itnnctiige  and  dunkle,  scheinbar  nervöse  Leiden  emt&xVk  woS  %«r- 
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wissen  Fehlern  des  Acconimodationsapparates  beruhen  und  durch 
eine  richtig  gewählte  Brille  schnell  beseitigt  werden  können.  Auch 
hat  Donders  nachgewiesen,  dass  Fehler  der  Accommodation  die 
gewöhnlichste  Veranlassung  zur  Entstehung  des  Schielens  sind, 
während  A.  v.  Graefe  schon  früher  gezeigt  hatte,  dass  vernach- 
lässigte und  allmählig  gesteigerte  Kurzsichtigkeit  Veranlassung 
zu  den  gefahrlichsten  Dehnungen,  Erkrankungen  und  Verbildun- 
gen  des  Augenhintergrundes  wird. 

So  haben  sich  die  unerwartetsten  Verknüpfungen  ursächlii 
Zusammenhanges  nach  allen  Richtungen  hin  erschlossen,  und 
jbenso  fruchtbringend  für  die  Kranken,  wie  interessant  für 
Physiologen  geworden. 

Jetzt  bleibt  uns  noch  übrig,  von  dem  Schirme  zu  handeln, 
eher  das  im  Auge  entworfene  optische  Bild  auffängt  Eis  ist  dier 
die  dünne  membranartige  Ausbreitung  des  Sehnerven,  die  Netz- 
haut, welche  die  innerste  Lage  der  den  Augapfel  auskleidenden 
Häute  bildet  Der  Sehnerv  0,  Fig.  42,  ist  ein  cylindrischer  Strang, 
der  sehr  feine  Nervenfasern,  zusammengefasst  und  geschützt  durch 
eine  starke  sehnige  Scheide,  dem  Augapfel  zuführt  und  an  def.j 
Hinterwand  desselben,  etwas  nach  der  Nasenseite  herüber,  in  ihA 
eintritt  Die  Fasern  des  Sehnerven  strahlen  dann  von  ihrer  Ein- 
trittsstelle nach  allen  Richtungen  über  die  vordere  Fläche  der 
Netzhaut  aus.  Sie  sind,  wo  sie  enden,  mit  eigentümlichen  End- 
gebilden verbunden,  zunächst  mit  Zellen  und  Kernen,  wie  sie  auch 
in  der  grauen  Nervensubstanz  des  Gehirns  vorkommen;  schliess- 
lich aber  findet  sich  an  der  hinteren  Seite  der  Netzhaut,  die  En- 
den der  Nervenleitung  ausmachend,  ein  regelmässiges  Mosaik  aus 
feineren  cylindrischen  Stäbchen  und  etwas  dickeren  flaschen- 
förmigen  Gebilden,  den  Zapfen  der  Netzhaut  b  Fig.  43  gebildet, 
alle  dicht  aneinander  gedrängt,  senkrecht  zur  Fläche  der  Netz- 
haut stehend,  und  jedes  mit  einer  Nervenfaser  verbunden,  die 
Stäbchen  mit  Fasern  allerfeinster  Art,  die  Zapfen  mit  etwas  dicke- 
ren. Dieses  Mosaik  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist,  wie  sich  durch 
bestimmte  Versuche  zeigen  lässt,  die  eigentlich  lichtempfindliche 
Schicht  der  Netzhaut,  das  heisst  diejenige,  in  welcher  allein  die 
Lichteinwirkung  eine  Nervenerregung  hervorzubringen  im  Stande  ist 

Die  Netzhaut  hat  eine  ausgezeichnete  Stelle,  die  nicht  ganz 

in  ihrer  Mitte,  sondern  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  liegt, 

und  welche  wegen  ihrer  Farbe  der  gelbe  Fleck  genannt  wird. 

Diese  Stelle  ist  etwas  verdickt.    In  ihrer  Mitte  aber  befindet  sich 

ein  Grübchen,  die  Netzhautgrube,  \«o  ä\fc  ^\xÄrca.\i  %*hr  dünn 


irt,  weil  ihre  Zusammensetzung  hier  auf  diejenigen  Elemente  redu- 
drt  ist,  die  zum  genauen  Sehen  unbedingt  uothwendig  sind.  Fig.  43 
rt*Ut  nach  Henle  einen  Querschnitt  dieser  Stelle  von  einem  in 
Alkohol  erhärteten  Präparate  in   300maliger  Vergrößerung  dar. 


Rgi  *3. 


I,k  ist  die  die  Netzhaut  gegen  den  Glaskörper  hin  begrenzende 
plastische  Membran.  Hei  6  sieht  mau  dagegen  die  Zapfen,  welche 
hier  feiner  sind  (Vwo  Millimeter  im  Durchmesser),  als  in  den 
übrigen  Theilcn  der  Netzhaut,  und  ein  dichtes  regelmässiges  Mo- 
saik bilden.  I>ie  übrigen  mehr  oder  weniger  trüben  Elemente 
der  Netzhaut  sind  zur  Seite  geschoben,  mit  Ausnahme  der  zu  den 
Zupfen  gehörigen  Körner  g.  Man  sieht  bei  /  die  Faserzüge,  welche 
zur  Verbindung  dieser  Körner  mit  den  anderen  mehr  nach  vorn 
liegenden  nervösen  Gebilden  dienen.  Von  letzteren  sieht  man  bei 
m  die  Schicht  der  Nervenfasern  des  Sehnerven,  bei  gli  und  gle  zwei 
Schichten  von  Nervenzellen,  zwischen  ihnen  bei  gri  eine  fein 
granulirte  Schicht  Alle  diese  letzteren  sind  in  der  Mitte  der 
Netzhautgrube  durchbrochen  und  in  der  Figur  nur  die  letzten  ver- 
dünnten Ausläufer  dieser  Schichten  sichtbar.  Auch  die  Gefäsee 
der  Netzhaut  treten  nicht  in  die  Net^hautgrube  ein,  sondern  enden 
in  ihrer  nächsten  Umgebung  mit  einem  zarten  Kr&niA  feVxKXex 
C*pMmncb)ingca. 
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Die  Netzhautgrube  ist  für  das  Sehen  von  grosser  Wichtigkeit, 
weil  sie  die  Stelle  feinster  Raumunterscheidung  ist  Die  Zapfen 
als  letzte  lichtempfindliche  Elemente  sind  hier  am  engsten  zusam- 
mengedrängt, und  yon  allen  vorliegenden  halbdurchsichtigen  Thei- 
len  befreit  Wir  dürfen  annehmen,  dass  von  jedem  dieser  Zapfen 
eine  Nervenfaser  durch  den  Sehnervenstamm  isolirt  nach  dem  Ge- 
hirn geht,  um  den  empfangenen  Eindruck  dort  hinzuleiten,  und 
dass  somit  der  Erregungszustand  jedes  einzelnen  Zapfens  auch  iso- 
lirt von  den  übrigen  zur  Empfindung  kommen  kann. 

Die  Entwerfung  der  optischen  Bilder  in  einer  Camera  obscura 
beruht  bekanntlich  darauf,  dass  Lichtstrahlen,  die  von  einem  leuch- 
tenden Punkte,  dem  Objectpunkte,  ausgegangen  sind,  durch  die 
Glaslinsen  so  gebrochen  und  von  ihrer  früheren  Richtung  abge- 
lenkt werden,  dass  sie  sich  hinter  den  Linsen  alle  wieder  in  einem 
Punkte  vereinigen,  im  Bildpunkte.  Dasselbe  bewirkt  bekannt- 
lich jede  Brennlinse.  Lassen  wir  Sonnenstrahlen  durch  eine  solche 
gehen,  und  halten  in  passender  Entfernung  dahinter  ein  weisses 
Papier,  so  ist  Zweierlei  zu  bemerken.  Erstens  nämlich,  was  ge- 
wöhnlich nicht  beachtet  wird,  dass  die  Brennlinse  einen  Schatten 
wirft  wie  ein  undurchsichtiger  Körper,  während  sie  doch  aus 
durchsichtigem  Glase  besteht,  und  zweitens,  dass  in  der  Mitte  die- 
ses Schattens  eine  blendend  hell  beleuchtete  Stelle  erscheint,  das 
Sonnenbildchen.  Das  Licht,  welches,  wenn  die  Linse  nicht  dage- 
wesen wäre,  die  ganze  Fläche  beleuchtet  haben  würde,  auf  welche 
ihr  Schatten  fällt,  wird  durch  die  Brechung  in  dem  Glase  auf  die 
kleine  leuchtende  Stelle  des  Sonnenbildchens  vereinigt,  daher  hier 
auch  Licht  und  Wärme  viel  intensiver  sind,  als  in  den  ungebro- 
chenen Strahlen  der  Sonne.  Wählen  wir  statt  der  Sonneascheibe 
eine  punktförmige  Lichtquelle,  wie  zum  Beispiel  den  Sirius,  so 
wird  auch  das  Licht  im  Focus  der  Linse  in  einen  Punkt  ver- 
einigt Hier  beleuchtet  es  den  Papierschirm,  und  so  erscheint  ein 
beleuchteter  Punkt  des  Papierschirms  als  Bild  des  Sterns.  Steht 
ein  anderer  Fixstern  in  der  Nähe,  so  wird  dessen  Licht  gesammelt 
auf  einem,  zweiten  Punkte  des  Papierschirms,  den  es  beleuchtet, 
und  dieser  zweite  Punkt  erscheint  dem  entsprechend  als  Bild  des 
zweiten  Sterns.  Ist  dessen  Licht  etwa  roth,  so  erscheint  natür- 
lich auch  der  von  ihm  erhellte  Punkt  roth.  Sind  mehr  Sterne  in 
der  Nähe,  so  hat  jeder  sein  Bild  an  einer  anderen  Stelle  des  Pa- 
piers, und  jedes  Bild  hat  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  der  Stern 
aassendet  Haben  wir  endlich  statt  getrennter  leuchtender  Punkte, 
wie  sie  die  Sterne  darbieten,  eine  coiilmu\TY\c\ifc  ^v^xvfolge  von 


mitten  einer  leuchtenden  Linie  oder  Fläche,  so  HnV 
■  auch  eine  continuirliche  Reihenfolge  von  eutspre- 
:htcten  U ild punkten  nnf  dem  Papier;  aber  auch  hier 
rd,  vorausgesetzt,  dass  der  Papierscbirm  an  die  richtig»  Stelle 
bracht  wird,  alles  Licht,  was  von  einem  einzelnen  Objeetpnnkte 
•geht,  auf  nur  einen  Punkt  dos  Schirmes  concentrirt,  beleuch- 
>  diasen  mit  derjenigen  Lichtstärke  und  Farbe,  die  ihm  eben 
gehört,  während  derselbe  Punkt  des  Papiers  kein  Licht  von 
[end  einem  anderen  leuchtenden  Punkte  des  Ohjecl*  erhält. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  bisher  angenommenen  Papiersehirnvs 
ie  präparirte  photogrnphisthe  Platte,  so  wird  jeder  Punkt  der- 
ben von  dem  ihn  treffenden  Liebte  verändert.  Dieses  Licht  ist 
er  altes  Licht  und  nur  das  Licht,  was  von  dem  entsprechenden 
jertpunkte  in  da«  Instrument  fällt,  und  entspricht  in  seiner  Uel- 
keit  der  Helligkeit  des  betreffenden  Objectpunktes.  So  ent- 
richt  denn  auf  dur  lichtempfindlichen  Platte  die  Intensität  der 
'Hinderung,  welche  sie  erleidet,  an  jeder  Stelle  der  (chemischen) 
tensitüt  des  Lichtes,  welches  der  betreffende  Übjectpunkt  aus- 
windet  hat. 

Was  im  Auge  geschieht,  ist  genau  dasselbe;  nur  dass  an  die 
»Dt  der  Glaslinsen  Hornhaut  und  Kryttafflinw,  an  Stelle  des  IV 
:rs<:hirm8  oder  der  photographischen  Platte  die  Netzhaut  tritt 
also  ein  genaues  optisches  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen,  bo 
rd  jeder  Zapfen  der  Netzhaut  nur  von  dem  Lichte  getroffen, 
Iches  ein  entsprechend  kleines  Flächenelemeut  des  Gesichtsfel- 
s  aussendet;  die  aus  dem  Zapfen  entspringende  Nervenfaser  wird 
•o  nur  von  dem  Liebte  dieses  einen  entsprechenden  Flncbencle- 
■nts  in  Erregung  versetzt,  und  empfindet  nur  dieses,  während 


Fig.  ii 


■ch  das  Licht  benachbarter  Punkte  des  Gesichtsfeldes  andere 
rvfiifasern  erregt  werden.  Fig.  14  erläutert  dieses  VerluvU.- 
»;   die  Strahlen,   welche   von   dem   ObjcctpunVlC   A  MMKaVeft, 
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werden  00  gebrochen,  dass  sie  sich  alle  in  a  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigen, während  die  vom  Objectpunkte  B  ausgehenden  sich  in  b 
sammeln. 

Auf  diese  Weise  geschieht  es  also,  dass  das  Licht  jedes  ein- 
zelnen hellen  Punktes  des  Gesichtsfeldes  für  sich  eine  besondere 
Empfindung  erregt,  dass  die  gleiche  oder  verschiedene  Helligkeit 
verschiedener  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Empfindung  unter- 
schieden und  aus  einander  gehalten  werden  kann,  und  dass  diese 
verschiedenen  Eindrücke  alle  gesondert  zum  Bewusstsein  gelangen 
können. 

Vergleichen  wir  nun  das  Auge  mit  künstlichen  optischen  In- 
strumenten, so  fällt  uns  zunächst  als  ein  Vorzug  das  sehr  grosse 
Gesichtsfeld  desselben  auf,  welches  für  jedes  einzelne  Auge  fast 
zwei  rechte  Winkel  von  rechts  nach  links  umfasst  (160°  von 
rechts  nach  links,  120°  von  oben  nach  unten),  und  für  beide 
zusammengenommen  sogar  noch  etwas  mehr  als  zwei  rechte 
Winkel  in  horizontaler  Ausdehnung.  Das  Gesichtsfeld  unserer 
künstlichen  Instrumente  ist  meist  sehr  klein,  um  so  kleiner, 
je  stärker  die  Vergrösserung  des  Bildes.  Aber  freilich  ist 
auch  zu  bemerken,  dass  wir  von  unseren  künstlichen  Instru- 
menten vollkommene  Schärfe  des  Bildes  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung zu  verlangen  pflegen,  während  das  Netzhautbild  nur  in  sehr 
kleiner  Ausdehnung,  nämlich  der  des  gelben  Flecks,  eine  grosse 
Schärfe  zu  haben  braucht.  Der  Durchmesser  der  Netzhautgrube 
entspricht  im  Gesichtsfelde  etwa  einem  Winkelgrade,  das  heisst, 
einer  Ausdehnung,  wie  sie  von  dem  Nagel  unseres  Zeigefingers  be- 
deckt erscheint,  wenn  wir  die  Hand  möglichst  weit  von  uns  ent- 
fernen. In  diesem  kleinen  Abschnitte  des  Gesichtsfeldes  ist  die 
Genauigkeit  des  Sehens  so  gross,  dass  Abstände  zweier  Punkte 
von  einer  Winkelminute,  entsprechend  dem  sechzigsten  Theile  der 
Breite  des  Zeigefingernagels  in  der  angegebenen  Haltung,  noch 
unterschieden  werden  können.  Diese  Distanz  entspricht  der  Breite 
eines  Zapfens  der  Netzhaut  Alle  übrigen  Theile  des  Netzhautbil- 
des werden  ungenauer  gesehen,  um  so  mehr,  je  weiter  sie  nach 
den  Grenzen  der  Netzhaut  hinfallen.  So  gleicht  das  Gesichtsbild, 
welches  wir  durch  ein  Auge  erhalten,  einer  Zeichnung,  in  welcher 
ein  mittlerer  Theil  sehr  fein  und  sauber  ausgeführt,  die  Umge- 
bung aber  nur  grob  skizzirt  ist  Wenn  wir  aber  auch  in  jedem 
einzelnen  Augenblick  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Gesichts- 
feldes  genau  sehen,  so  sehen  wir  ihn  doch  gleichzeitig  im  Zusam- 
menhang  mit  seiner  Umgebung,  und  mt  sstafcn  ^wi  \stafcxer  hin- 


:tj>-Iicti<1  viel,  um  auf  jeilen  auffallenden  Gegenstand,  namentlich 
»ber  jinf  jede  Veränderung  in  diesem  Umkreise  sogleich  aufm  er k- 
uua  Verden  zu  können,  was  Alles  in   einem   Fernrohr  nicht  der 
Fall  nrt.    Sind  aber  die  Gegenstände  zu  klein,  so  erkennen  wir  aie 
überhaupt  nicht  mit  den  Seitentheilen  der  Netzhaut. 
Wenn  über  uns,  im  Manen  Raum  verloren, 
Ihr  achmelternd  Lied  die  Lerche  singt, 
■o  int  sie  ans  eben  verloren,  ho  lange  es  uns  nicht  gelingt  ihr  Bild 
Mf  diu    Nukrhnntgrubc  zu  bringen.     Dann  erst  erfassen  wir  sie 
mit  unKrem  Blicke,  dann  nehmen  wir  sie  wahr. 

D*n  Blick  auf  einObjoct  hinwenden  heisst:  das  Auge  so  stel- 
Ir«,  da*s  da*  Bild  jene»  Objecto  sich  auf  der  Stelle  des  deutlich- 
tlen  Sehens  abbildet,  Dies  nennen  wir  auch  directea  Sehen, 
isdirectes  dagegen,  wenn  wir  mit  den  seitlichen  Theilen  der 
Netzhaut  sehen. 

Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  nun,  welche  uns  erlaubt, 
whncll  hinter  einander  den  Blick  jedem  einzelnen  Theilc  des  Go- 
ueburddea  zutuwenden,  der  uns  gerade  interessirt,  werden  die  Män- 
gel, welche  die  geringe  Schürf«  des  Bildes  und  die  geringere  An- 
uhl  der  pereipirenden  Netzhautelemente  in  dem  grösseren  Theite 
■>■■  GenchUfeWes  mit  rieh  bringen,  reichlich  ausgeglichen,  und 
in  dieser  grossen  Beweglichkeit  beruht  in  der  That  der  grüsste 
Vorzug,  den  das  Auge  vor  unseren  schwerfälligeren  künstlichen 
Instrumenten  ähnlicher  Art  hat.  Ja  bei  der  eigenthümlichen  Weise, 
in  der  unsere  Aufmerksamkeit  zu  arbeiten  pflegt,  dass  sie  Bich 
nämlich  in  jedem  einzelnen  Moment  nur  einer  Vorstellung  oder 
Anschauung  zuwendet,  sowie  sie  diese  gefasst  hat,  aber  einer  neuen 
zueilt,  gewährt  unter  übrigens  normalen  Verhältnissen  die  beste- 
liende  Hinrichtung  des  Auges  gerade  so  viel,  als  erforderlich  ist, 
und  ist  praktisch  so  vollkommen  gleichwertig  mit  einem  in  allen 
m  inen  Theileu  in  vollkommenster  Schärfe  ausgearbeiteten  Gcsichta- 
bilde,  dass  wir  die  Unvollkominenlieiten  des  indirecten  Sehens  gar 
nicht  einmal  zu  kennen  pflegen,  ehe  wir  geflissentlich  unsere  Auf- 
merksamkeit darauf  gerichtet  haben.  Was  uns  interessirt,  blicken 
■  ir  an  und  scheu  es  scharf;  was  wir  nicht  scharf  sehen,  interessirt 
uns  der  Itegel  nach  in  dem  Augenblicke  auch  nicht,  wir  beachten 
es  nicht,  und  bemerken  nicht  die  L'ndeutlicbkeit  seines  Bildes. 

Fj*  wird  uns  im  Gegentheile  schwer,  und  erfordert  lange  Kin- 
übung,  wenn  wir  einmal  einer  physiologischen  Frage  wegen  unsere 
Aufmerksamkeit  einem  indirect  gesehenen  Ohjocte  zirwenAen  wV 
len,  ohne  ihm  dabei  gleichzeitig  das  Auge  zuzuwenden  uuA  e»  »a- 
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zublicken.  So  sehr  ist  durch  ununterbrochene  Gewöhnung  unser! 
Aufmerksamkeit  an  den  Blickpunkt,  und  die  Bewegung  des  Blickq 
ah  die  der  Aufmerksamkeit  gefesselt  Und  ebenso  schwer  ist  ei 
andrerseits  den  Blick  während  einer  Reihe  von  Secunden  auf  einet 
Punkt  so  genau  zu  fixiren,  wie  es  zum  Beispiel  nöthig  ist,  um  eil 
wohlbegrenztes  Nachbild  zu  erhalten.  Auch  das  erfordert  beson* 
dere  Uebung. 

In  diesem  Verhältnisse  ist  auch  offenbar  ein  grosser  Theä 
der  Bedeutung  begründet,  welche  dem  Auge  als  Mittel  seelisches 
Ausdrucks  zukommt.  Die  Bewegung  des  Blicks  ist  eines  der  direo 
testen  Zeichen  für  die  Bewegung  der  Aufmerksamkeit,  und  somit 
der  Vorstellungen  im  Geiste  des  Blickenden. 

Ebenso  schnell,  wie  die  Bewegungen  des  Blicks  nach  oben, 
nach  unten,  nach  rechts  und  nach  links,  geschehen  auch  die  Aen- 
derungen  der  Accommodation,  wodurch  der  optische  Apparat  dei 
Auges  in  schnellstem  Wechsel  bald  fernen,  bald  nahen  Objectei 
angepasst  werden  kann,  um  jedes  Mal  von  dem  Gegenstande,  der 
gerade  unsere  Aufmerksamkeit  fesselt,  ein  vollkommen  scharfes 
Bild  zu  geben.  Alle  diese  A  ender ungen  der  Richtung  wie  der 
Accommodation  gehen  an  unseren  künstlichen  Instrumenten  un- 
endlich viel  schwerfälliger  von  Statten.  Eine  Photographie  kann 
niemals  ferne  und  nahe  Gegenstände  zugleich  deutlich  zeigen,  das 
Auge  auch  nicht;  aber  letzteres  kann  es  nach  einander  in  so 
schneller  Folge  thun,  dass  die  meisten  Menschen,  welche  über  ihr 
Sehen  nicht  reflectirt  haben,  von  diesem  Wechsel  gar  nichts  zu 
wissen  pflegen. 

Prüfen  wir  nun  unseren  optischen  Apparat  weiter.  Wir  wol- 
len absehen  von  den  schon  erwähnten  individuellen  Mängeln  der 
Accommodationsbreite,  der  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtig- 
keit. Es  sind  dies  Fehler,  die  zum  Theil  mit  unserer  künstlichen 
Lebensweise  zusammenzuhängen  scheinen,  zum  Theil  dem  höheren 
Lebensalter  angehören.  Aeltere  Personen  verlieren  nämlich  ihre 
Accommodationsfähigkeit  und  werden  auf  eine  einzige,  bald  klei- 
nere, bald  grössere  Entfernung  beschränkt,  in  der  sie  noch  deut- 
lich sehen;  für  andere  Entfernungen,  nähere  oder  weitere,  müssen 
sie  mit  Brillen  nachhelfen. 

Aber  ein  anderes  wesentliches  Verlangen,  was  wir  an  unsere 
künstlichen  Instrumente  stellen,  ist,  dass  sie  frei  von  Farbenzer- 
streuung, dass  sie  achromatisch  seien.  Die  Farbenzerstreuung 
der  optischen  Instrumente  rührt  von  dem  Umstände  her,  dass  die 
Brechung  der  verschiedenfarbigen  e\ni&e\ifc\i  Sta&hleu  des  Sonnen- 
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hu  in  den  uns  bekannten  durchsichtigen  Substanzen  nicht  ganz 
ach  gross  ist.  Dadurch  wird  die  Grösse  und  Lage  der  von  dio- 
B  Terscbifldeu farbigen  Strahlen  entworfenen  optischen  llilder 
ww  verschieden;  dieselben  decken  sich  dann  nicht  mehr  ganz 
Ustandig  im  Gesichtsfelde  des  Beschauers,  und  je  nachdem  die 
Mit  bald  der  rothen,  bald  der  blauen  Strahlen  grösser  sind, 
leinen  weisse  Flächen  bald  blauviolett,  bald  gelbroth  gesäumt, 
d  dadurch  die  Reinheit  der  Umrisse  mehr  oder  weniger  beein- 
iehtigL 

Es  wird  vielen  meiner  Leser  bekannt  sein,  welch'  sonderbare 
ille  di«  Frage  nach  der  FarbcnzorstreuQug  im  Auge  bei  der  Er- 
dung der  achromatischen  Fernröhre  gespielt  hat,  ein  berühmtes 
Upiel  dafür,  dass  aus  zwei  falschen  Prämissen  zuweilen  ein  rich- 
jtr  Schiusa  folgen  kann.  Newton  glaubte  ein  Verhältnis«  zwi- 
icn  dein  Brecbungs-  und  Farbenzerstreuungs  vermögen  verschie- 
ner  durchsichtiger  Substanzen  gefunden  zu  haben,  aus  welchem 
folgert  werden  njusste,  dass  keine  achromatischen  lichtbrechen- 
n  Instrumente  möglich  seien.  Euler  scbloss  dagegen,  weil  das 
ige  achromatisch  sei,  könne  die  von  Newton  angenommen«  He- 
bung zwischen  Brecbungs-  und  Zertttrouungsverinögcu  verschio- 
aer  durchsichtiger  -Substanzen  nicht  richtig  sein.  Er  stellte 
nach  die  theoretischen  Kegeln  auf  für  die  Construction  ach.ro- 
itiacher  Iustrumcnte,  und  Dollond  führte  sie  praktisch  aus. 
•er  schon  Dollond  bemerkte,  dass  das  Auge  nicht  achromatisch 
n  könne,  weil  sein  Hau  den  von  Euler  aufgestellten  Forderun- 
o  nicht  entspreche,  und  Fraunhofer  gab  endlich  messende 
Stimmungen  für  die  Grösse  der  Farbenzerstreuung.  Ein  Auge, 
lches  für  rothes  Licht  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt 
,  hat  im  Violett  nur  eine  Sehweite  von  zwei  Fuss.  Im  weissen 
hte  wird  diese  Farbenzerslrenung  nur  deshalb  uicht  merklich, 
il  die  genannten  äussersten  Farben  des  Spectrum  zugleich  die 
httebwächsten  sind,  und  die  von  ihnen  entworfenen  Bilder  neben 
n  lichtstarkeren  mittleren  gelben,  grünen  und  blauen  Farben 
ht  sehr  ins  Gewicht  fallen.  Alter  sehr  auffallend  ist  die  Er- 
lernung, wenn  wir  durch  violette  Gläser  die  äussersten  Strahlen 
•  Spectrum  rsoliren.  Dtrgleichen  durch  Kobaltoxyd  gefärbte 
User  lassen  das  Kolli  und  Blau  durch,  Gelb  und  Grün  aber, 
o  die  mittleren  und  hellsten  Farben  des  Spectrum,  löschen  sie 
i.  Denjenigen  meiner  Leser,  welche  Augen  von  normaler  Seh- 
ite  haben,  werden  die  mit  solchen  violetten  Gläsern  »erieVÄwa'a 
'muenlaternen,  de*  Abends  von  fern  gesehen,  eine  roAtaYtanm» 
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in  einem  breiten  blau-violetten  Scheine  zeigen.  Letzterer  ist  eis 
Zerstreuungsbild  der  Flamme,  von  deren  blauem  und  violetten/ 
Lichte  entworfen.  Dies  alltägliche  Phänomen  gewährt  die  leicM 
teste  und  genügendste  Gelegenheit,  sich  von  dem  Bestehen  ded 
Farbenzerstreuung  im  Auge  zu  überzeugen. 

Der  Grund  nun,  warum  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  unter 
gewöhnlichen  Umständen  so  wenig  auffallend  und  in  der  Thal 
auch  etwas  kleiner  ist,  als  sie  ein  gläsernes  Instrument  von  den*J 
selben  optischen  Leistungen  geben  würde,  beruht  darin,  dass  dal 
hauptsächlichste  brechende  Medium  des  Auges  Wasser  ist,  weichet 
eine  geringere  Farbenzerstreuung  giebt  als  Glas.  Uebrigens  u* 
die  Farbenzerstreuung  des  Auges  doch  noch  etwas  grösser,  als  ei» 
bloss  aus  Wasser  gebildeter  Apparat  unter  übrigens  gleichen  Um» 
ständen  ergeben  würde.  So  kommt  es,  dass  die  Farbenzerstreuung 
des  Auges,  obgleich  sie  da  ist,  bei  der  gewöhnlichen  weissen  Be* 
leuchtung  das  Sehen  nicht  in  merklicher  Weise  beeinträchtigt.     * 

Ein  zweiter  Fehler,  der  bei  optischen  Instrumenten  mit  star- 
ker Vergrösserung  sehr  in  das  Gewicht  fällt,  ist  die  sogenannt» 
Abweichung  wegen  derKugelgestalt  der  brechenden  Flä* 
chen.  Kugelige  brechende  Flächen  vereinigen  nämlich  die  vom 
einem  Objectpunkte  ausgegangenen  Strahlen  nur  dann  annähernd 
in  einen  Bildpunkt,  wenn  alle  Strahlen  nahehin  senkrecht  auf  jedf 
einzelne  brechende  Fläche  fallen.  Sollten  die  Strahlen  wenigsten! 
in  der  Mitte  des  Bildes  ganz  genau  vereinigt  sein,  so  müsste  man; 
anders  als  kugelig  gekrümmte  Flächen  anwenden,  die  sich  nicht 
in  nöthiger  Vollkommenheit  mechanisch  herstellen  lassen.  Nun 
hat  das  Auge  zum  Theil  elliptisch  gekrümmte  Flächen;  und  wie- 
derum verleitete  das  günstige  Vorurtheil,  welches  man  für  den 
Bau  dieses  Organs  hatte,  zu  der  Voraussetzung,  dass  bei  ihm  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  sei.  Aber  hierin 
schoss  die  natürliche  Gunst  für  das  Organ  am  weitesten  über  ihr 
Ziel  hinaus.  Die  genauere  Untersuchung  ergab  nämlich,  dass  viel 
gröbere  Abweichungen  als  die  wegen  der  Kugelgestalt  am  Auge 
vorkommen,  Abweichungen,  die  an  künstlichen  Instrumenten  bei 
einiger  Sorgfalt  leicht  zu  vermeiden  sind,  und  neben  denen  es  eine 
ganz  unerhebliche  Frage  ist,  ob  noch  Abweichung  wegen  der  Ku- 
gelgestalt bestehe  oder  nicht.  Die  zuerst  von  Senff  in  Dorpat 
dann  mit  einem  geeigneteren  Instrumente ,  dem  schon  genannten 
Ophthalmometer  vom  Referenten,  nachher  in  grosser  Anzahl  von 
Donders,  Knapp  und  Anderen  ausgeführten  Messungen  der  Horn- 
hautkrüinmungen  haben  ergeben,  ölääe  d\s  \Vöröto&\i\»  <J&y  meisten 


uutchlichcn  Augen  nicht  drehrnnd,  sonderu  an  ihren  verschie- 
den Meridianen  verschieden  gekrümmt  sei  Ich  habe  ferner 
m  Methode  angegeben,  um  die  Ceiitrirung  eines  lebenden  Auges 
i  prüfen,  das  heisst  um  zu  untersuchen,  ob  Hornhaut  und  Kry- 
illlinse  für  die  gleiche  Ajce  symmetrisch  gebildet  sind.  J>ie  An- 
»dnng  dieser  Methode  zeigt«  bei  den  untersuchten  Augen  kleine 
w  deutlich  erkennbare  Mängel  der  Centrhung.  Die  Folge  die- 
r  beiden  Arten  der  Abweichung  ist  der  sogenannte  Astignia- 
inus  des  Auges,  der  sich  bei  den  meisten  menschlichen  Augen 
geringerem  oder  höherem  Grade  findet,  und  bewirkt,  dass  wir 
cht  gleichzeitig  horizontale  und  verticale  Linien  in  derselben 
■Ueraung  vollkommen  deutlicb  sehen  können.  Ist  der  Grad  des 
rtigmatbtnus  bedeutender,  so  kann  man  die  von  ihm  ausgehenden 
firungen  durch  Brillengläser  mitcyliitdrischcn  Flüchen  beseitigen. 
i  ist  dies  ein  Gegenstand,  der  in  neuester  Zeit  die  Aufmerksam- 
st der  Augenärzte  in  hohem  Grade  erregt  bat 

Aber  damit  ist  es  noch  nicht  genug.  Eine  nicht  drehrunde 
kptüehe  brechende  Flache,  ein  schlecht  centrirtes  Fernrohr  wür- 
■  zwar  nicht  punktförmige  Bilder  eines  Stoma  geben,  sondern 
nach  der  Einstellung  elliptische,  kreisrunde  oder  strichfÖnntg'-. 
ie  Bilder  eines  Lichtpunkts,  wie  sie  das  Auge  entwirft,  sind  aber 
>ch  un regelmässiger;  sie  sind  nämlich  unregelmässig  strahlig. 
er  Grund  davon  liegt  in  der  Krystaillinse,  deren  Faserzüge  eine 
chsstrahlige  Anordnung  zeigen,  wie  die  in  Fig.  45  dargestellte 
ronlansicht  der  Linse  erkennen  lässt  In  der  That,  die  Strahlen, 
p;     t!i  die  wir  an  den  Sternen  oder  an 

fernen  Lichtfiammen  sehen,  sind 
Abbilder  vom  strahligen  Bau  der 
menschlichen  Linse;  und  wie  all- 
gemein dieser  Fehler  ist,  zeigt 
die  allgemeine  Bezeichnung  einer 
strahligen  Figur  als  sternförmig. 
Boss  die  Mondsichel,  wenn  sie 
recht  schmal  ist,  vielen  Personen 
doppelt  oder  dreifach  erscheint, 
rührt  eben  daher. 

Nun  ist  es  nicht  zuviel  gesagt, 
dass  ich  einem  Optiker  gegen- 
er.  der  mir  ein  Instrument  verkaufen  wollte,  welches  die  letztge- 
m.ti-n  Fehler  hätte,  mich  vollkommen  berechtigt  glauben  *'\itOie, 
i  härtesten  Ausdrücke  über  die  Nachlässigkeit  seiner  \tV\\,  m 
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gebrauchen,  und  ihm  sein  Instrument  mit  Protest  zurückzugei 
In  Bezug  auf  meine  Augen  werde  ich  freilich  letzteres  nicht  th 
sondern  im  Gegentheil  froh  sein,  sie  mit  ihren  Fehlern  möglic 
lange  behaltenen  dürfen.  Aber  der  Umstand,  dass  sie  mir  ti 
ihrer  Fehler  unersetzlich  sind,  verringert  offenbar,  wenn  wir  i 
einmal  auf  den  freilich  einseitigen  aber  berechtigten  Standpu 
des  Optikers  stellen,  doch  die  Grösse  dieser  Fehler  nicht 

Wir  sind  aber  mit  unserem  Sündenregister  für  das  Auge  m 
nicht  fertig. 

Wir  verlangen  vom  Optiker,  dass  er  zu  seinen  Linsen  ai 
gutes  klares  Glas  nehme,  was  vollkommen  durchsichtig  sei  Wi 
das  Glas  trübe  ist,  so  verbreitet  sich  im  Bilde  eines  solchen 
struments  rings  um  jede  helle  Fläche   ein  lichter  Schein; 
Schwarz  erscheint  nur  grau,  das  Weiss  nicht  so  hell,  als  es  so] 
Aber  gerade  diese  Fehler  finden  sich  auch  in  dem  Bilde,  welc 
das  Auge  uns  von  der  Aussen  weit  zeigt ;  die  Undeutlichkeit  du 
ler  Gegenstände,  die  in  der  Nähe  eines  sehr  hellen  gesehen  vi 
den,  rührt  wesentlich  ton  diesem  Umstände  her,  und  wenn 
Hornhaut  und  Krystalllinse  eines  lebenden  Auges  stark  beleuchl 
indem  wir  das  Licht  einer  hellen  Lampe  durch  eine  Linse  auf 
concentriren,  sehen  wir  auch  ihre  Substanz  trüb  weisslich  erscl 
nen,  trüber  als  die  wässerige  Feuchtigkeit,  welche  zwischen  bei 
liegt.    Am  auffallendsten  ist  diese  Trübung  im  blauen  und  vio 
ten  Lichte  des  Sonnenspectrum ;  dann  tritt  nämlich  noch  die  so 
nannte  Fluorescenz   hinzu,   welche  die  Trübung  vermehrt 
dem   Namen    der  Fluorescenz   bezeichnet  man    bekanntlich 
Fähigkeit  gewisser  Körper,  zeitweilig  schwach  selbstleuchtend 
werden,  so  lange  sie  von  violettem  und  blauem  Lichte  bestra 
werden.     Der  bläuliche  Schein  der  Chininlösungen,  der  grüne 
gelbgrünen  Uranglases    rührt   davon  her.     Die  Fluorescenz  < 
Hornhaut  und  Linse  scheint  in  der  That  von  einer  kleinen  Mei 
einer  chininähnlichen  Substanz  herzukommen,  die  in  ihrem  Gew< 
vorhanden  ist    Für  den  Physiologen  freilich  ist  diese  Eigenscl 
der  Krystalllinse  sehr  werthvoll;  denn  man  kann  letztere  du 
stark  concentrirtes  blaues  Licht  auch  im  lebenden  Auge  gut  sie 
bar  machen,  constatiren,  dass  sie  dicht  hinter  der  Iris  und  die 
eng  anliegt,  worüber  lange  falsche  Ansichten  geherrscht  haben.  ] 
das  Sehen  aber  ist  die  Fluorescenz  der  Hornhaut  und  Krystallli 
jedenfalls  nur  nachtheilig. 

Ueberhaupt  ist  die  Krystalllinse,  so  schön  und  klar  sie  w 
aussieht,  wenn  man  sie  auB  dem  kv\g£  fcme&  iraök  %%^<&ta£,hte 


t  herausnimmt,  optisch  sehr  wenig  homogen.  Man  kann  die 
Mitten  der  im  Auge  enthaltenen  Trübungen  und  dunklen  Kür- 
pftifn,  die  sogenannten  entoptischeri  Objecte,  anf  der  Netz- 
tet sichtbar  machen,  wenn  man  durch  eine  sehr  feine  Oeffnung 
»th  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche,  dem  hellen  Himmel  mm 
Iwpiel,  blickt  Den  grössten  Beitrag  zw  diesen  Schatten  gehen 
■ner  die  Faserzüge  und  Flecken  der  Krystalllinse.  Daneben 
«Heu  auch  allerlei  im  Glaskörper  schwimmende  Fäserchcn,  Körn- 
te», Membranfnlten  sichtbar,  die,  wenn  sie  sich  nahe  vor  der 
•tehutt  befinden,  auch  wohl  beim  gewöhnlichen  Gehrauche  des 
■geaalt  sogenannt«  fliegende  Mücken  zum  Vorschein  kom- 
•n,  to  genannt,  weil  sie,  wenn  man  deu  Blick  auf  sie  nebten  will, 
4  mit  dem  Auge  fortbewegen  und  also  vor  dem  Blickpunkte 
nur  her  fliehen,  was  den  Eindruck  macht,  als  sähe  man  ein  tue- 
nde* Ingoct.  Dergleichen  sind  in  allen  Augen  vorhanden,  und 
*  wimmen  gewöhnlich  ausserhalb  des  Gesichtsfelde«  im  höchsten 
nkte  des  Augapfels,  verbreiten  sich  ubur  im  Glaskörper,  wenn 
ser  durch  schnelle  Bewegungen  des  Augen  gleichsam  aufgerührt 
rd.  Gelegentlich  kommen  sie  dann  vor  die  Netzhiiutgnibe  und 
ichweren  das  Sehen,  Charakter  ix tisch  für  die  Art,  wie  wir  die 
)ne«empnndungen  beachten,  ist  auch  hier  der  Umstand,  dass 
rgleichen  Objecte  Personen,  die  anfangen  an  den  Augen  zu  lei- 
n.  nicht  selten  als  etwas  Neues  auffallen,  worüber  sie  sich  iing- 
gen,  obgleich  zweifellos  dieselben  Gegenstände  schon  längst  vor 
■er  gegenwärtigen  Erkrankung  in  ihrem  Glaskörper  geschwom- 
•n  haben. 

Kennt  man  übrigens  die  Entstehungsgeschichte  des  Augapfels 
i  den  Embryonen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  so  erklii- 
a  sich  diese  Unregelmässigkeiten  in  der  Structur  der  Linse  und 
i  Glaskörpers  von  selbst  Beide  entstehen  nämlich,  indem  sich 
im  Embryo  ein  Theit  der  äusseren  Haut  grubenförmig  einzieht, 
h  zu  einem  flaschenförmigen  Hohlraum»;  erweitert,  bis  der  Hals 
r  Flasche  sich  zuletzt  ganz  abschnürt.  Die  Oberhautzellen  die- 
i  abgeschnürten  Säckchens  klären  sich  zur  Substanz  der  Linse; 
>  Haut  selbst  wird  zur  Linsenkapsel,  ihr  lockeres  Unterhaut- 
idegewebe  zur  sulzigen  Masse  des  Glaskörpers.  Die  Abschnü- 
agsnarhe  zeigt  sich  noch  im  entoptischen  Bilde  mancher  erwach- 
en Augen. 

Wir  können  hier  endlich  gewisse  Unregelmässigkeiten  des 
arides  nicht  unerwähnt  lassen,  auf  welchem  das  ©\A\wYw  VA4, 
i  Kages  *nfgef*ngen  wir<!.    Erstem  hat  die  NeUnwA  mcYA  «tat 


weit  von  der  Mitte  des  Gesichtefeldes  eine  Lücke;  da  nämlich, 
der  Sehnerv  in  das  Auge  tritt  Hier  ist  die  ganze  Masse  der  M 
bran  von  den  eintretenden  SehnervenfaBern  gebildet,  und  es  : 
len  die  eigentlich  lichtempfindlichen  Elemente,  die  Zapfen.  Ds 
wird  Licht,  was  auf  diese  Stelle  fällt,  auch  nicht  empfunden.  I 
ser  Lücke  in  dem  Mosaik  der  Zapfen,  dem  sogenannten  blinc 
Flecke,  entspricht  eine  Lücke  im  Gesichtsfelde,  in  deren  Aust 
Dung  nichts  wahrgenommen  wird.  Fig.  46  stellt  die  innere  Ans; 
|Pj_  4g  der   hinteren   Hälfte    ei 

querdurchschnittenen  A 
apfels  dar.  Man  sieht 
nächst  die  Netzhaut  B 
sich  mit  ihren  baumfor 
verästelten  Gefässen. 
Tunkt,  von  wo  aus  diese  i 
verzweigen,  ist  die  Eintri 
stelle  des  Sehnerven.  Li 
daneben  ist  der  gelbe  Fl 
der  Netzhaut  angedev 
Diese  Lücke  ist  gar  n: 
unbedeutend;  sie  hat  e 
6  Winkelgrade  im  höh? 
talen  und  8°  im  vertict 
Durchmesser,  und  ihr  in 
rer  Rand  liegt  etwa  12°  in  horizontaler  Richtung  vom  Fixatk 
punkte  aus  nach  der  Schläfenseite  desselben  hin  entfernt 
Methode,  wie  man  die  Lücke  am  leichtesten  erkennt,  wird  vi« 
meiner  Leser  bekannt  sein.  Man  zeichne  auf  weisses  Papier  h 
zontal  neben  einander  links  ein  kleines  Kreuzchen,  rechts  e 
drei  Zoll  davon  entfernt  einen  kreisförmigen  schwarzen  Fleck,  ei 
halben  Zoll  im  Durchmesser.  Man  schliesse  das  Unke  Auge, 
trachte  mit  dem  rechten  unverwandt  das  Kreuzchen,  und  bri 
das  Papier  langsam  aus  grösserer  Entfernung  dem  Auge  nä 
In  etwa  elf  Zoll  Entfernung  wird  man  den  schwarzen  Kreis 
schwinden  sehen,  und  wieder  erscheinen,  wenn  man  das  Pa 
noch  weiter  nähert 


Die  Lücke  ist  gross  genug,  dass  in  ihr  horizontal  neben 
ander  elf  Vollmonde  verschwinden  könnten,  oder  ein  fi  bis  7  I 
entferntes  menschliches  Gesicht.  Mariotte,  der  das  Phänoi 
entdeckt  hatte,  amüsirte  König  K.a.*\  \V  "jow  ¥.v^Wd  und  st 


ufleate  damit,  dass  er  sie  lehrte,  wie  sie  sich  gegenseitig  ohne 
opf  erblicken  konnten. 

Eine  Anzahl  kleinerer  spaltttirmiger  Lücken,  in  denen  kloi- 
sre  belle  Punkte,  einzelne  Fixsterne  zum  Beispiel,  nw ■luvimleit 
kini'-n,  entsprochen  den  grösseren  Gefässstäuimen  der  Netzhaut. 
ieGefiUee  liegen  nämlich  in  den  vorderen  Schichten  dieser  Mcin- 
ran,  ond  werfen  deshalb  ihren  Schatten  auf  die  hinter  ihnen  lie- 
siden  Theilv  des  lichtempfindlichen  Mosaiks.  Die  dickeren  Iml- 
«i  das  Licht  ganz  ah,  die  dünneren  schwächen  es  wenigstens. 
NM  Schatten  der  Netzhautgcfässc  können  auch  iin  (iesichtsfeldo 
ir  Erscheinung  kommen,  zum  Beispiel,  wenn  man  in  ein  Karten- 
Utt  mit  einer  Nadel  eine  feine  Öffnung  macht,  und  durch  diese 
ich  dem  hellen  Himmel  sieht,  während  man  das  Blatt  mit  der 
«rffnung  furtdauernd  ein  wenig  hin  und  her  bewegt.  Noch  hcIiö- 
er  sieht  man  sie,  wenn  man  durch  eine  kleine  Brennlinse  Sonnen- 
cht  auf  die  weisse  Seh  nuntiant  des  Auges  am  äusseren  Augen- 
sukrl  coueentrirt,  während  man  das  Auge  gegen  die  Nase  hin- 
«udet,  Sie  erscheinen  dann  in  der  bauinförmig  verästelten  l-'onn, 
ie  sie  Fig.  M>  darstellt,  aber  in  riesiger  (1  rosse.  l£s  liegen  diese 
lefitese,  welche  den  Schatten  geben,  in  den  vorderen  Seliieh- 
■n  der  Netehaut  seihst,  und  natürlich  können  ihre  Sediat 
npmnden  werden,  wenn  durch  sie  die  eigentlich  lichtempfindliche 
:hicht  der  Netzhaut  getroffen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die  hin- 
ren  Schichten  der  Netzhaut. lichtempfindlich  sein  müssen.  Ja  ea 
t  sogar  mittels  dieses  Phänomens  der  Gefässschatten  die  Ent- 
rnnng  der  Uchtempfi  ml  liehen  Schicht  der  Netzhaut  von  ihren  Ga- 
sse führenden  Schichten  messbar  geworden.  Wenn  man  nämlich 
n  Brennpunkt  des  auf  der  Sehneuliaut  concentrirten  Lichtes  ein 
•nig  verschiebt,  bewegt  sich  auch  der  Schatten  auf  der  Netzhaut 
d  elienso  sein  Abbild  im  Gesichtsfelde.  Die  Grösse  dieser  Ver- 
gebungen kann  leicht  gemessen  werden,  und  daraus  bat  der, 
r  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissene,  Heinrich  Müller  in 
ürzhnrg  jenen  Abstand  berechnet,  und  ihn  gleich  gefunden  dem 
■stände  zwischen  der  ge fässführenden  Schiebt  und  den  Zapfen. 
Gerade  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  zeichnet  sich  übri- 
iis  in  anderer  Beziehung  wieder  zu  ihrem  Nacbtbeile  aus;  sie 
nämlich  weniger  empfindlich  für  schwaches  Licht,  als  die  übrige 
•tzhaut  Es  ist  seit  alter  Zeit  bekannt,  dass  man  eine  Anzahl 
h wacherer  Sterne,  zum  Beispiel  das  Haar  der  ltcrenice,  die  Ple- 
ien,  heller  sieht,  wenn  man  nach  einem  etwas  seitwärts  %«\«%ä~ 
n  Punkte  blickt,  ah  wenn  mau  sie  direct  tixirt.  Dies  iü\w\  uuäk- 
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weisbar  zum  Theil  von  der  gelben  Färbung  dieser  Stelle  her,  da 
blaues  Licht  dort  am  meisten  geschwächt  wird,  zum  Theil  mag  es 
auch  von  dem  Mangel  der  Gefässe  in  der  genannten  Stelle  bedingt 
sein,  den  wir  schon  erwähnt  haben ;  dadurch  wird  nämlich  ihr  Ver- 
kehr mit  dem  belebenden  Blute  erschwert 

Alle  diese  Unregelmässigkeiten  würden  nun  in  einer  künstli- 
chen Camera  obscura,  oder  in  dem  von  ihr  erzeugten  photographi- 
schen Bilde  äusserst  störend  sein.  Im  Auge  sind  sie  es  nicht,  so 
wenig,  dass  es  sogar  theilweise  recht  schwer  war,  sie  überhaupt 
aufzufinden.  Der  Grund,  dass  sie  die  Wahrnehmung  der  äusseren 
Objecte  nicht  stören,  hängt  nicht  allein  davon  ab,  dass  wir  mit 
zwei  Augen  sehen,  und  dass,  wo  das  eine  Auge  schlecht  sieht,  in 
der  Regel  das  andere  genügende  Auskunft  giebt.  Deiln  auch  beim 
Sehen  mit  einem  Ange  und  bei  Einäugigen  ist  das  Anschauungs- 
bild, was  tfir  vom  Gesichtsfelde  haben,  frei  von  den  Störungen, 
welche  die  Unregelmässigkeiten  des  Grundes  sonst  veranlassen 
könnten.  Der  Hauptgrund  ist  vielmehr  wieder  in  den  fortdauern- 
den Bewegungen  des  Auges  zu  suchen,  und  darin,  dass  die  Fehler 
fast  immer  nur  in  diejenigen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  fallen, 
von  denen  wir  zur  Zeit  unsere  Aufmerksamkeit  abwenden. 

Dass  wir  aber  diese  und  andere  dem  Auge  selbst  angehörige 
Gesichtserscheinungen,  wie  zum  Beispiel  die  Nachbilder  heller  Ob- 
jecte, so  lange  sie  nicht  stark  genug  werden,  um  die  Wahrnehmung 
äusserer  Gegenstände  zu  hindern,  so  schwer  bemerken,  ist  eine 
andere  sehr  wunderliche  und  paradoxe  Eigenthümlichkeit  unserer 
Sinneswahrnehmungen,  die  nicht  bloss  beim  Gesichtssinn,  sondern 
auch  bei  den  anderen  Sinnen  sich  regelmässig  wiederholt.  Am 
besten  zeigt  sich  dies  in  der  Geschichte  der  Entdeckungen  dieser 
Phänomene.  Einzelne  von  ihnen,  wie  zum  Beispiel  der  blinde  Fleck, 
sind  durch  theoretische  Ueberlegungen  gefunden  worden.  In  dem 
lange  geführten  Streite,  ob  die  Netzhaut  oder  die  Aderhaut  den 
Sitz  der  Lichtempfindung  enthalte,  fragte  sich  Mario  tte,  wie  denn 
die  Empfindung  dort  sich  verhalte,  wo  die  Aderhaut  durchbohrt 
sei.  Er  stellte  also  besondere  Versuche  für  diesen  Zweck  an  und 
entdeckte  die  Lücke  im  Gesichtsfelde.  Jahrtausende  lang  hatten 
Millionen  von  Menschen  ihr  Auge  gebraucht,  Tausende  von  ihnen 
hatten  über  dessen  Wirkungen  und  ihre  Ursachen  nachgedacht, 
und  schliesslich  gehörte  eine  solche  besondere  Verkettung  von 
Umständen  dazu,  ein  so  einfaches  Phänomen,  was,  wie  man  den- 
ken sollte,  sich  der  unmittelbarsten  Wahrnehmung  ergeben  müsste, 
zu  bemerken;  und  noch  jetzt  findet  qmi3q&&t,  &st  zum  ersten  Male 


i  seinem  Leben  die  Versuche  über  den  blinden  Fleck  wiederholt, 
ine  gewisse  Schwierigkeit,  seine  Aufmerksamkeit  von  dem  Fixa- 
onspunkto  des  Micks  »hzulunken,  ohne  diesen  selbst  zu  verrücken. 
h,  w  gehört  eine  lange  Gewöhnung  an  optische  Versuche  dazu, 
he  willst  ein  geübter  Beobachter  im  Stande  ist,  beim  Schlicssen 
int»  Auges  sogleich  im  Gesichtsfelde  die  Stelle  zu  erkennen,  wo 
ich  die  Lücke  befindet» 

Andere  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sind  durch  Zu* 
tll  and  dann  meist  auch  nur  von  besonders  in  dieser  Reriehung 
egabten  Individuen,  deren  Aufmerksamkeit  dafür  mehr  als  hei 
»deren  geschärft  war,  entdeckt  worden.  Unter  diesen  Beobach- 
■n>  lind  besonders  Goethe,  Purkinje  und  Johannes  Müller 
i  nennen.  Sobald  ein  anderer  Beobachter  ein  solches  Phänomen, 
u  er  aus  der  Beschreibung  kennt,  in  seinen  eigenen  Augen  wieder- 
MDchen  unternimmt,  gelingt  ihm  dies  wohl  leichter,  als  ein  neues 
i  entdecken;  und  doch  ist  eine  grosse  Zahl  der  Erscheinungen, 
eiche  Purkinje  beschreibt,  von  Anderen  noch  nicht  wiederge- 
ben worden,  ohne  dass  man  mit  Sicherheit  behaupten  könnte, 
im  dieselben  nur  individuelle  Eigenthümlichkciteu  der  Augon  die. 
»  »charfsichligen  Beobachters  gewesen  wären. 

Pie  bisher  gennnnten  Erscheinungen  nnd  eine  ganze  Reihe 
)n  anderen  kann  man  unter  die  allgemeine  Regel  bringen,  dass 
ne  Aenderung  des  Erregungsgrades  eines  Empfindungsnerven 
el  leichter  wahrgenommen  wird,  als  eine  gleichmässig  andauernde 
rregung.  Dieser  Regel  entspricht  es,  dass  alle  gleichmässig 
is  ganze  Leben  hindurch  stattfindenden  Besonderheiten  in  der 
rregung  einzelner  Fasern,  wie  die  Ge fassschatten  des  Auges, 
ie  gelbe  Färbung  des  Netzhautcentrums,  die  meisten  festen  entop- 
schen  Objecto  gar  nicht  wahrgenommen  werden,  und  dass  unge- 
Öhnliche  Arten  der  Beleucbtbng,  namentlich  aber  fortdauernder 
•  erhset  ihrer  Richtung  dazu  gehört,  sie  wahrnehmbar  zu  machen. 

Nach  dem,  was  wir  bisher  über  die  Nervenerregung  wissen, 
-scheint  es  mir  höchst  unwahrscheinlich,  dass  wir  es  hier  mit 
nem  reinen  Phänomen  der  Empfindung  zuthun  haben:  ich  glaube 
i  vielmehr  für  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  erklären  zu 
lüssen.  und  wollte  hier  nur  vorläufig  auf  seine  Existenz  aufmerk- 
>m  machen,  weil  die  Frage,  die  sich  uns  hier  schon  aufdrangt, 
■rt  später  in  ihrem  richtigen  Zusammenhange  beantwortet  wer- 
eo  kann. 

So  viel  über  die  physikalischen  Leistungen  de»  \uu/a.  ^N«g& 
an  ntieb  fragt,  warum  ich  den  Leser  so  woilVu.uft.ig  •«o*.  tawusa 
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Unvollkommenheiten  unterhalten  habe,  so  antworte  ich,  dass  dies 
nicht  geschehen  ist,  wie  auch  meine  vorausgeschickten  Verwah- 
rungen bezeugen  sollten,  um  die  Leistungen  des  kleinen  Organs 
herabzusetzen  und  die  Bewunderung  dafür  zu  vermindern.  Es 
kam  mir  darauf  an,  schon  in  diesem  Gebiete  den  Leser  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  dass  es  nicht  die  mechanische  Vollkommen- 
heit der  Sinneswerkzeuge  ist,  welche  uns  diese  wunderbar  treuen 
und  genauen  Eindrücke  verschafft.  Der  nächste  Abschnitt  unse- 
rer Untersuchung  wird  uns  noch  viel  kühnere  und  paradoxere 
Incongruenzen  kennen  lehren.  Wir  sahen  bisher,  dass  das  Auge 
an  sich  als  optisches  Instrument  durchaus  nicht  so  vollkommen 
ist,  wie  es  scheint,  sondern  so  Ausserordentliches  nur  leistet  bei 
der  besonderen  Art,  wie  wir  es  gebrauchen.  Seine  Voll- 
kommenheit ist  eine  rein  praktische,  keine  absolute;  sie  besteht 
nicht  darin,  dass  alle  Fehler  vermieden  wären,  sondern  darin, 
dass  alle  diese  Fehler  den  nützlichsten  und  mannigfaltigsten  Ge- 
brauch nicht  unmöglich  machen. 

In  dieser  Beziehung  lässt  das  Studium  des  Auges  einen  tiefen 
Blick  in  den  Charakter  der  organischen  Zweckmässigkeit  über- 
haupt thun,  einen  Blick,  der  um  so  interessanter  ist,  wenn  wir  ihn 
mit  den  grossen  und  kühnen  Gedanken  in  Beziehung  setzen,  wel- 
che neuerdings  Darwin  über  die  Art  der  fortschreitenden  Ver- 
vollkommnung der  organischen  Geschlechter  in  unsere  Wissen- 
schaft geworfen  hat.  Auch  wo  wir  sonst  in  die  organischen  Bil- 
dungen hineinblicken,  finden  wir  überall  den  gleichen  Charakter 
praktischer  Zweckmässigkeit,  wir  können  denselben  nur  vielleicht 
nirgends  so  in  das  Einzelne  verfolgen,  wie  wir  es  beim  Auge  kön- 
nen. Das  Auge  hat  alle  möglichen  Fehler  optischer  Instrumente, 
einzelne  sogar,  die  wir  an  künstlichen  Instrumenten  nicht  leiden 
würden,  aber  sie  sind  alle  in  solch£h  Grenzen  gehalten,  dass  die 
durch  sie  bewirkte  Urlgenauigkeit  des  Bildes  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  der  Beleuchtung  das  Maass  nicht  weit  überschreitet, 
welches  der  Feinheit  der  Wahrnehmung  durch  die  Feinheit  der 
lichtempfindenden  Zapfen  gesetzt  ist.  So  wie  man  dagegen  unter 
etwas  veränderten  Umständen  beobachtet,  bemerkt  man  die  Far- 
benzerstreuung, den  Astigmatismus,  die  Lücken,  die  Gefässschatten, 
die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Medien  und  so  fort 

Was  also  die  Anpassung  des  Auges  an  seinen  Zweck  betrifft, 

so  ist  sie  im  vollkommensten  Maasse  vorhanden,  und  zeigt  sich 

gerade  auch  in  der  Grenze,  die  seinen  Fehlern  gezogen  ist.    Hier 

fallt  freilich  das,  was  die  Arbeit  unOTmesÄtaVet  ^\\\^\i  \<m  Gene- 
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ntiouen  unter  dem  Eitiflnss  des  Darwinschen  Frblichkeitsge- 
i  erzielen  kann,  mit  dem  zusammen,  m  ilii-  irniowtffl  Weis- 
,  rorbed< ■iikciii.l  ersinnen  mag.  Ein  verständiger  Manu  wird 
inholz  nicht  mit  einem  Rasirmesser  spalten  wollen,  und  dem 
preebend  mögen  wir  annehmen,  dass  jede  Verfeinerung  des 
nben  Haue»  de«  Auges  das  Organ  verletzlicher  oder  langsamer 
in  »einer  Entwicklung  gemacht  haben  würde.  Auch  müssen  wir 
berücksichtigen,  dass  weiche,  mit  Wasser  durchzogene  thierische 
Gewebe  immerhin  ein  ungünstiges  und  schwieriges  Material  für 
ein  physikalisches  Instrument  sind. 

Eine  Folge  dieser  Einrichtung,  deren  Wichtigkeit  später  noch 
l'T vortreten  wird,  ist,  dass  nur  hei  der  besonderen  Art  unseren 
blick  im  Gesichtsfelde  herumzuführen,  die  oben  schon  theilweise 
beschrieben  ist,  ungestört  deutliche  Wahrnehmungen  möglich  sind. 
Andere  Umstände,  die  mit  den  beschriebenen  in  gleicher  Richtung 
wirken,  werden  wir  später  noch  kennen  lernen. 

Sonst  aind  wir  bis  jetzt  dem  Verständniss  des  Sehen«  schein- 
bar nicht  viel  näher  gekommen.  Nur  eines  haben  wir  gelernt, 
wie  Dämlich  durch  die  Einrichtung  des  optischen  Apparat»  des 
Auges  es  möglich  gemacht  wird,  das  Licht,  was  von  verschiedenen 
Punkten  des  Gesichtsfeldes  her  vermischt  in  umser  Auge  dringt, 
wieder  zu  »'indem  und  alles,  was  von  einem  Punkte  ausgegangen 
-.->.,  wieder  in  einer  Nervenfaser  zur  Empfindung  zu  bringen. 

Sehen  wir  also  zunächst  zu,  oh,  was  wir  von  den  Empfindun- 
gen des  Auges  wissen,  uns  der  Lösung  desRütliBels  naher  bringen 
wird. 


IL 


Die  Gesichtsempfindungen. 


Wir  haben  im  ersten  Abschnitte  unseres  Berichtes  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  bis  zur  Netzhaut  des  Auges  verfolgt  und  gese- 
hen, wie  durch  die  besondere  Einrichtung  des  optischen  Appara- 
tes bewirkt  wird,  dass  das  von  den  einzelnen  leuchtenden  Punkten 
der  Aussenwelt  ausgegangene  Licht  sich  in  den  empfindlichen 
Endapparaten  einzelner  Nervenfasern  wieder  vereinigt,  so  dass  es 
nur  diese  allein,  nicht  aber  ihre  Nachbarn  in  Erregung  versetzt 
Hier  glaubte  die  ältere  Physiologie  ihre  Aufgabe  gelöst  zu  haben, 
soweit  sie  ihr  lösbar  erschien.  In  der  Netzhaut  traf  das  äussere 
Licht  unmittelbar  auf  empfindende  Nervensubstanz  und  konnte  von 
dieser,  wie  es  schien,  direct  empfunden  werden. 

Das  vorige  Jahrhundert  aber  und  namentlich  das  erste  Vier- 
tel dieses  Jahrhunderts  bildeten  die  Kenntniss  von  den  Vorgängen 
im  Nervensystem  so  weit  aus,  dass  Johannes  Müller,  damals 
noch  in  Bonn,  später  in  Berlin,  schon  im  Jahre  1826  in  seinem 
Epochemachenden  Werke:  „Zur  vergleichenden  Physiolo- 
gie de8Gesichts8inn8a  die  wichtigsten  Grundzüge  für  die  Lehre 
von  dem  Wesen  der  Sinnesempfindungen  hinstellen  konnte,  Grund- 
züge, welche  durch  die  Forschungen  der  darauf  folgenden  Zeit 
bisher  in  allen  wesentlichen  Stücken  nicht  nur  bestätigt  wurden, 
sondern  sogar  von  noch  weitergehender  Anwendbarkeit  sich  er- 
wiesen, als  der  berühmte  Berliner  Physiolog  nach  den  ihm  vorlie- 
genden Thatsachen  damals  vermuthen  konnte.  Die  von  ihm  auf- 
gestellten Sätze  werden  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  Lehre 
von  den  specifischen  Sinnesenergien  zusammengefasst.  Diese 
Sätze  sind  also  nicht  mehr  so  neu  und  so  \mbekanni>  dass  sie  ge- 


i  den  neuesten  Fortschritten  der  Theorie  des  Sehens,  von 
dieser  Bericht  handeln  soll,  zu  rechnen  waren;  auch  sind 
ers,  von  Anderen  sowohl  wie  von  nur  selbst1),  populär  dar- 
gestellt worden.  Aber  der  ganze  hierher  gehörige  Tbeil  der  Lehre 
rom  Sehen  ist  kaum  etwas  Anderes,  als  eine  weitere  Entwicklung 
und  Durchführung  der  Lehre  von  den  speciliselmti  Simiesenergien, 
und  ich  mtiss  deshalb  den  Leser  um  Verzeihung  bitten,  wenn  ich, 
tui  den  Zusammen  hang  des  Ganzen  übersichtlich  zu  erhalten,  ihm 

irn-hi'rk'i   I«  kannte*    wii-di.T    viirluiitv,   vermischt    mit   dem 

Neuen,  was  ich  an  seiner  Stelle  einschalten  will. 

Alles,  was  wir  von  der  Aussenwelt  wahrnehmen,  nehmen  wir 
dadurch  wahr,  das»  gewisse  Veränderungen,  die  durch  äussere 
Eindrücke  in  unseren  Sinnesorganen  borvorgebracht  worden  sind, 
durch  dt«  Nerven  zum  Gehirne  fortgeleitet  werden;  hier  erst  kom- 
men sie  zum  BewussUein  und  werden  mit  einander  zu  Vorstellun- 
gen der  Objecte  verbunden.  Durchschneiden  wir  den  leitenden 
Nerven,  so  dass  die  Eortleitutig  des  Eindrucks  zum  Gehirn  auf- 
gehoben wird,  so  hört  damit  auch  die  Empfindung  und  die  l'ercep- 
tion  de«  Eindrucks  auf.  Für  das  Auge  speciell  liegt  der  Beweis 
dafür,  das»  die  Gesichtaanschauung  nicht  unmittelbar  in  jeder  Netz- 
haut, sondern  erst  mitte]«  des  fortgelegten  Eindrucks  der  Netz- 
häute im  Gehirn  zu  Stande  kommt,  darin,  dass,  wie  wir  spater 
noch  niiher  erörtern  werden,  das  Gesichtsbild  eines  körperlich  aus- 
gedehnten Gegenstandes  von  drei  Dimensionen  erst  durch  die 
Verschmelzung  und  Verbindung  der  Eindrücke  beider  Augen  zu 
Stande  kommt 

Was  wir  also  unmittelbar  wahrnehmen,  ist  niemals  die  directe 
Einwirkung  des  äusseren  Agens  auf  die  Enden  unserer  Nerven, 
Mindern  stets  nur  dio  von  den  Nerven  fortgclcitcte  Veränderung, 
welche  wir  als  den  Zustand  der  Heizung  oder  Erregung  des 
Nerven  bezeichnen. 

Nun  sind  alle  Nervenfäden  des  Körpers,  so  weit  dio  bisher 
gesammelten  Thatsachen  es  erkennen  lassen,  von  derselben  Struc- 
tur,  und  die  Veränderung,  welche  wir  ihre  Erregung  nennen, 
ist  in  allen  ein  Vorgang  von  genau  derselben  Art,  so  vielfach  ver- 
schiedenen Thittigkeiten  auch  die  Nerven  im  Korper  dienen.  Denn 

',  .IVWr  ili«  Xalur  .l.r  ni.ii-clilirh.-n  SiimPM-mpfiinltinftrn-  in  den 
K'>i>i|t*)"'nt>Ti»turwi*w-ii<fhHrtlifhi-tiruti-rliMliiii]Ki>ii.  Hd.III.  1862.  (».meine 
.W,..rn..-h  A1.hnn.il.'-  H<1  II  S.  MH.i  .IVImt  .Im  Sehen  de«  Mrnnchcu, 
.,n  j^.u'-r  wiMi-nwIniftlifln-r  Vnrtra|(  v..u  II  llclmholtz.  Uiv^*A«&.* 
iMrhc  S.  3"iü  dh*r*  Uamhn) 
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sie  haben  nicht  allein  die  schon  erwähnte  Aufgabe,  Empfindungs- 
eindrücke von  den  äusseren  Organen  her  zum  Gehirn  zu  leiten; 
andere  Nerven  leiten  im  Gegentheil  Anstösse,  die  die  Willensthä- 
tigkeit  hervorbringt,  vom  Gehirn  aus  zu  den  Muskeln,  und  bringen 
diese  in  Zusammenziehung  und  dadurch  die  Glieder  des  Körpers 
in  Bewegung.  Andere  leiten  die  Thätigkeit  vom  Gehirn  zu  ge- 
wissen Drüsen  und  rufen  deren  Secretion  hervor,  oder  zum  Her- 
zen und  den  Gefässen,  wo  sie  den  Blutlauf  regeln,  und  so  weiter. 
Aber  die  Fasern  aller  dieser  Nerven  sind  die  gleichen  mikrosko- 
pisch feinen,  glashellen,  cylindrischen  Fäden  mit  demselben  theils 
öligen,  theils  eiweissartigen  Inhalt.  Zwar  besteht  ein  Unterschied 
ihrer  Dicke,  der  aber,  so  weit  wir  erkennen  können,  nur  von  neben- 
sächlichen Verhältnissen,  von  der  Rücksicht  auf  die  nöthige  Festig- 
keit und  auf  die  nöthige  Anzahl  unabhängiger  Leitungswege  ab- 
hängt, ohne  in  einer  wesentlichen  Beziehung  zur  Verschiedenheit 
ihrer  Wirkungen  zu  stehen.  Alle  haben  auch,  wie  aus  den  Unter- 
suchungen namentlich  von  E.  du  Bois-Reymond  hervorgeht,  die- 
selben elektromotorischen  Wirkungen,  in  allen  wird  der  Zustand 
der  Erregung  durch  dieselben  mechanischen,  elektrischen,  chemi- 
schen oder  Temperaturveränderungen  hervorgerufen,  pflanzt  sich 
mit  derselben  messbaren  Geschwindigkeit  von  etwa  hundert  Fuss 
in  der  Secunde»  nach  beiden  Enden  der  Faser  hin  fort,  und  bringt 
dabei  dieselben  Abänderungen  in  ihren  elektromotorischen  Eigen- 
schaften hervor.  Alle  endlich  sterben  unter  denselben  Bedingun- 
gen ab  und  erleiden  entsprechende,  nur  nach  ihrer  Dicke  etwas 
verschieden  erscheinende  Gerinnungen  ihres  Inhalts  beim  Abster- 
ben. Kurz  Alles,  was  wir  über  die  verschiedenen  Arten  der  Ner- 
ven ermitteln  können,  ohne  dass  dabei  die  anderen  Organe  des 
Körpers,  mit  denen  sie  verbunden  sind,  und  an  denen  im  lebenden 
Zustande  die  Wirkungen  ihrer  Erregung  zu  Tage  kommen,  mit- 
wirken, alles  das  ist  für  die  verschiedenen  Arten  der  Nerven  durch- 
aus gleich.  Ja  es  ist  in  neuester  Zeit  zweien  französischen  Phy- 
siologen, Philippeau  und  Vulpian,  gelungen,  die  obere  Hälfte 
des  durchschnittenen  Empfindungsnerven  der  Zunge  mit  dem  un- 
teren Ende  des  gleichfalls  durchschnittenen  Bewegungsnerven  der 
Zunge  zusammenzuheilen.  Erregung  des  oberen  Stückes,  welche 
sich  unter  normalen  Verhältnissen  als  Empfindung  äussert,  wurde 
bei  dieser  veränderten  Verbindung  auf  den  angeheilten  Bewegungs- 
nerven und  die  Muskelfasern  der  Zunge  übertragen,  und  erschien 
nun  als  motorische  Erregung. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  a\\e  Nsiae^d^tait^  welche  die 


Wirkung  der  Errettung  verschiedener  Nervenst.;imnie  zeigt,  nur  von 
der  Verschiedenheit  der  Organe  abhängt,  mit  welchen  der  Nerv 
verbunden  ist,  nnd  auf  die  er  den  Zustand  »einer  Erregung  über- 
trägt 

Mun  hnt  die  Nervenladen  oft  mit  den  Telegraphend ruhten 
verglichen,  welche  ein  Land  durchziehen;  und  iu  der  Thal  ist  die- 

Vergleich  iu    hohem    Grade  geeignet,   eine    hervorstechende 

wichtige  Figenthtiuiltelikeit  ihrer    Wirkung  klar  zu  machen. 

dem  Telcgrapbonnetzo  überall  dieselben  kupfer- 

rncii  Ih-.ihte,  welche  dieselbe  Art  von  Bewegung,  näm- 

elektrischen  Strom,  fortleiten,  dabei  aber  die  verschie- 

ig*ten  Wirkungen  in  den  Stationen  hervorbringende  nach 

Hülfsapparaten,  mit  denen  sie  verhunden  werden.  Bald  wird 
'  eine  Glocke  gelautet,  bald  ein  Zeigerttslegraph,  bald  ein  Schrcib- 
telegraph  in  Bewegung  gesetzt;  bald  find  es  chemische  Zersetzun- 
gen, durch  welche  die  Depesche  notirt  wird.  Ja  auch  Erschütte- 
■  ■  ■.  i  .'i  r  ti:.'h.  i-!,!n'!:.-i.  Arme,  wie  Me  der  elektrisch«-  Strom  her- 
vorbringt, können  als  telegTaphi«chc  Zeichen  benutzt  werden,  und 
bei  der  l.egung  des  atlantischen  Kabels  fand  W.  Thomson,  daas 
listen  Signale  noch  durch  Geschmacksempfindungen 
erkannt  werden  konnten,  wenn  man  die  Drähte  an  die  Zunge  legte. 
Wieder  in  anderen  Füllen  benutzen  wir  Telcgraphendrähte,  um 
durch  starke  elektrische  Striime  Minen  zu  sprengen.  Kurz  jede 
von  den  hundertfältig  verschiedenen  Wirkungen,  welche  elektri- 
sche Ströme  überhaupt  hervorbringen  können,  kann  ein  Telegra- 
phendraht, nach  jedem  beliebig  entlegenen  Orte  hingelegt,  veran- 
lassen, und  immer  ist  es  derselbe  Vorgang  im  Drahte,  der  alle 
diese  verschiedenen  Wirkungen  hervorruft. 

So  sind  Telegraphen  drahte  und  Nerven  sehr  auffällige  Bei- 
spiele zur  Erläuterung  des  Satzes,  dass  gleiche  Ursachen  un- 
ter verschiedenen  Bedingungen  verschiedene  Wirkungen 
haben  können.  So  trivial  uns  dieser  Satz  auch  klingen  mag, 
so  hinge  und  schwer  hat  doch  die  Menschheit  gearbeitet,  ehe  sie 
ihn  begriffen  und  an  Stelle  der  früher  vorausgesetzten  Gleichar- 
tigkeit %von  Ursache  und  Wirkung  gesetzt  hat.  Und  man  kann 
kaum  behaupten,  da.ss  seine  Anwendung  uns  schon  ganz  geläufig 
geworden  sei.  Gerade  in  dem  Gebiete,  welches  uns  hier  vorliegt, 
hat  sieh  das  Widerstreben  gegen  seine  Consequenzen  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein  erhalten. 

Während  also  Muskelnerren,  gereizt,  Bewegung  ^cvMTSÄciVeft^ 
Dröaennertefl  Secretho,  so  bringen  Empfinclu.Qgsnerte.lt ,  -wenu  »Sft 
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gereizt  werden,  Empfindung  hervor.  Nun  haben  wir  aber  sehr 
verschiedene  Arten  der  Empfindung.  Vor  allen  Dingen  zerfallen 
die  auf  Dinge  der  Aussenwelt  bezüglichen  Empfindungen  in  fünf 
von  einander  gänzlich  getrennte  Gruppen,  den  fünf  Sinnen  ent- 
sprechend, deren  Verschiedenheit  so  gross  ist,  dass  nicht  einmal 
eine  Vergleichung  einer  Lichtempfindung  und  Tonempfindung  oder 
Geruchempfindung  in  Bezug  auf  ihre  Qualität  möglich  ist.  Wir 
wollen  diesen  Unterschied,  welcher  also  viel  eingreifender  als  der 
Unterschied  vergleichbarer  Qualitäten  ist,  den  Unterschied  des 
Modus  der  Empfindung  nennen,  dagegen  den  zwischen  Empfin- 
dungen, die  demselben  Sinne  angehören,  zum  Beispiel  dei^  Unter- 
schied zwischen  den  verschiedenen  Farbenempfindungen,  als  einen 
Unterschied  der  Qualität  bezeichnen. 

Ob  wir  bei  der  Reizung  eines  Nervenstammes  eine  Muskelbe- 
wegung, eine  Secretion  oder  eine  Empfindung  hervorbringen,  hängt 
davon  ab,  ob  wir  einen  Muskelnerven,  einen  Drüsennerven  oder 
einen  Empfindungsnerven  getroffen  haben,  und  gar  nicht  davon, 
welche  Art  der  Heizung  wir  angewendet  haben',  ob  einen  elektri- 
schen Schlag,  oder  Zerrung,  oder  Durchschneidung  des  Nerven, 
oder  ob  wir  ihn  mit  Kochsalzlösung  benetzt,  oder  mit  einem  heis- 
sen  Qrahte  berührt  haben.  Ebenso  —  und  das  war  der  grosse 
Fortschritt,  den  Johannes  Müller  machte  —  hängt  der  Modus 
der  Empfindungen,  wenn  wir  einen  empfindenden  Nerven  erregen, 
ob  Licht  oder  Schall,  oder  ein  Tastgefühl,  ein  Geruch  oder  Ge- , 
schmack  empfunden  werde,  ebenfalls  nur  davon  ab,  welchem  Sinne 
der  gereizte  Nerv  angehört,  und  nicht  von  der  Art  des  Reizes. 

Wenden  wir  dies  auf  den  Sehnerven  an,  der  uns  hier  vor  Allem 
beschäftigt.  Zunächst  wissen  wir,  dass  keine  Art  der  Einwirkung 
auf  irgend  einen  Körpertheil,  als  auf  das  Auge  allein  und  den  zu 
ihm  gehörigen  Sehnerven,  jemals  Lichtempfindung  hervorruft  Die 
dem  allein  entgegenstehenden  Geschichten  von  Somnambulen  dür- 
fen wir  uns  schon  erlauben  nicht  zu  glauben.  Andererseits  ist  es 
aber  nicht  allein  das  äussere  Licht,  was  im  Auge  Lichtempfindung 
hervorrufen  kann,  sondern  auch  jede  andere  Art  der  Einwirkung, 
die  einen  Nerven  zu  erregen  im  Stande  ist.  Elektrische  Strömun- 
gen der  allerschwächsten  Art,  durch  das  Auge  geleitet,  erregen 
Lichtblitze.  Ein  Stoss  oder  auch  ein  schwacher  Druck,  mit  dem 
Fingernagel  gegen  die  Seite  des  Augapfels  ausgeübt,  erregen  im 
dunkelsten  Räume  Lichtempfindungen,  und  zwar  unter  günstigen 
Umständen  ziemlich  intensive.  Dabei  wird,  wie  wohl  zu  bemerken 
ist,  nicht  etwa  objecto ves  Licht  in  der  ^felÄ&\&  ^wickelt,  wie 
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rinigc  ältere  Physiologen  angenommen  haben.  Denn  die  Lichtem- 
:'  :'i'nj,'  kann  intensiv  genug  sein,  dass  die  zu  ihrer  Hervorbrin- 
fung  nölhigo  Erhellung  der  Netzhaut  ohne  Schwierigkeit  von 
inem  zweiten  Beobachter  von  vorn  her  durch  diu  Pupille  miisste 
;e*ehen  werden  können,  wenn  die  Empfindung  wirklich  durch  eine 
.irbtent  wickelung  in  der  Nctzhuut  erregt  worden  wäre.  Davon 
st  »her  nicht  die  leiseste  Spur  vorhanden.  Ein  Druck,  ein  elck- 
rischerStrom  erregt  wohl  den  Sehnerven  und  dem  Müller'schen 
Seseta  entsprechend  also  Lichtcmpfmdung,  aber  unter  den  hier 
orkommenden  Umständen  wenigstens  nicht  die  kleinste  Menge 
rirklichen  Lichtes. 

Ebenso  kann  auch  Andrang  des  Blutes  zum  Auge,  abnorme 
Zusammensetzung  desselben  in  fieberhaften  Krankheiten  oder  nach 
"jnfübning  berauschender  und  narkotischer  Stoffe  Liehtempfm- 
l  uii  gen  im  Sehnervenapparate  hervorbringen,  denen  kein  äusseres 
jeht  entspricht.  Ja  sogar  in  Fällen,  wo  durch  Verletzung  oder 
Operation  ein  Auge  ganz  verloren  ist,  kann  der  Wuiidreiz  amNer- 
eoslnrnpfe  noch  phan  las  tische  Lichtem  pfin düngen  erzeugen. 

Es  folgt  daraus  zunächst,  das*  der  eigenthumliche  Modus,  wo- 
lurcb  die  Lichtem pfindung  sich  von  allen  anderen  Empfindungen 
:nterscheidet,  nicht  etwa  von  ganz  besonders  eigentümlichen 
Eigenschaften  des  äusseren  Lichtes  abhängt  und  solchen  entspricht, 
onJern  dass  jede  Einwirkung,  welche  eben  fähig  ist  den  Seltner- 
en in  Erregungszustand  zu  versetzen,  Lichtempfindung  bervor- 
'rinpt.  eine  Empfindung,  welche  derjenigen,  die  durch  äusseres 
.iebt  entsteht,  soununterscheidhar  ähnlich  ist,  dass  Leute,  die  das 
leset*  dieser  Erscheinungen  nicht  kennen,  sehr  leicht  in  denGlau- 
•en  verfallen,  sie  hatten  eine  wirkliche  objeettve  Lichterscheinung 
;es*ben. 

Das  äussere  Licht  bewirkt  also  im  Sehnerven  nichts  Anderes, 
ils  was  auch  Agentieu  von  ganz  verschiedener  Natur  bewirken 
tonnen.  Nur  in  einer  Beziehung  ist  es  den  übrigen  Erregungs- 
iiitteln  dieses  Nerven  gegenüber  bevorzugt,  darin  nämlich,  dass 
li-r  Sehnerv,  in  der  Tiefe  des  prallen  Augapfels  und  der  knöcher- 
nen Augenhohle  verborgen,  der  Einwirkung  aller  anderen  Erre- 
guugumittcl  fast  ganz  entzogen  ist,  und  von  ihnen  nur  selten  und 
Ausnahmsweise  getroffen  wird,  wühlend  die  Lichtstrahlen  durch 
die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  fortdauernd  ungehindert  zu 
ihm  dringen  können.  Andererseits  ist  aber  auch  der  Sehnerv 
»egen  der  an  den  Enden  seiner  Fasern  angebrachten,  bewwietftu 
Endorgane,  der  Zapfen  und  Stäbchen  der  Netzhaut,  QTViC;T\va\Vttw&- 
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massig  empfindlicher  gegen  die  Lichtstrahlen,  als  irgend  ein  ande- 
rer Nervenapparat  des  Körpers,  da  die  übrigen  nur  dann  von  den 
Lichtstrahlen  afficirt  werden,  wenn  diese  hinreichend  concentrirt 
sind,  um  merkliche  Temperaturerhöhungen  zu  bewirken. 

Durch  diesen  Umstand  erklärt  es  sich,  dass  für  uns  die  Em- 
pfindung  im  Sehnervenapparat  das  gewöhnliche  sinnliche  Zeichen 
für  die  Anwesenheit  von  Licht  im  Gesichtsfelde  ist,  und  dass  wir 
Licht  und  Lichtempfindung  immer  verbunden  glauben,  selbst  wo 
sie  es  nicht  sind;  während  wir  doch,  sobald  wir  die  Thatsachen  in 
ihrem  ganzen  Zusammenhange  überblicken,  nicht  daran  zweifeln 
können,  dass  das  äussere  Licht  nur  einer  der  Reize  ist,  welcher, 
wie  auch  andere  Reize,  den  Sehnerven  in  erregten  Zustand  ver- 
setzen kann,  und  dass  also  keineswegs  eine  ausschliessliche  Bezie- 
hung zwischen  Licht  und  Lichtempfindung  besteht. 

Nachdem  wir  so  die  Einwirkung  der  Reize  auf  die  Sinnesner- 
ven im  Allgemeinen  besprochen  haben,  wollen  wir  dazu  übergehen 
die  qualitativen  Unterschiede  der  Lichtempfindung  insbesondere, 
nämlich  die  Empfindungen  verschiedener  Färbten,  kennen  zu 
lernen  und  namentlich  zuzusehen,  inwiefern  diese  Unterschiede 
der  Empfindung  wirklichen  Unterschieden  der  Körperwelt  ent- 
sprechen. 

Die  Physik  weist  uns  nach,  dass  das  Licht  eine  sich  wellen- 
förmig verbreitende  schwingende  Bewegung  eines  durch  den  Welt- 
raum verbreiteten  elastischen  Mittels  ist,  welches  sie  den  Licht-, 
äther  nennt,  eine  Bewegung  ähnlicher  Art,  wie  die  auf  einer 
ebenen  Wasserfläche,  die  ein  Stein  traf,  sich  ausbreitenden  Wellen- 
ringe,  oder  wie  die  Erschütterung,  welche  sich  durch  unseren 
Luftkreis  als  Schall  fortpflanzt;  nur  dass  sowohl  die  Ausbreitung 
des  Lichts,  als  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  einzelnes 
von  den  Lichtwellen  bewegten  Theilchen  hin  und  her  gehen,  aus- 
serordentlich viel  grösser  ist,  als  die  der  Wasser-  und  Schallwellen. 

Nun  gehen  von  der  Sonne  Lichtwellenzüge  aus,  die  durch  ihre 
Grössenverhältnisse  beträchtlich  von  einander  unterschieden  sind, 
so  wie  wir  auch  auf  einer  Wasserfläche  bald  kleines  Gekraust 
d.  h.  kurze  Wellen,  deren  Wellenberge  einen  oder  einige  Zoll  von 
einander  abstehen,  sehen  können,  bald  die  langen  Wogen  des 
Oceans,  zwischen  deren  schäumenden  Kämmen  Thäler  von  60,  ji 
selbst  100  Fuss  Breite  gelegen  sind.  Aber  wie  hohe  und  niedrige, 
kurze  und  lange  Wellen  einer  Wasserfläche  nicht  der  Art  nach,! 
sondern  nur  der  Grösse  nach  von  einander  unterschieden  sindi 
so  sind  die  verschiedenen  Lichtwe\\euz.ü^  öcä  ^om  der  Sonne  aus* 


,  zwar  ihrer  Stärke  nach  und  ihrer  Wellenlänge  naoli  unter* 
■ieden.  führen  aber  übrigem»  alle  dieselbe  Art  der  Bewegung 
i.  anil  alle  /eigen,  wenn  auch  natürlich  mit  gewissen  von  dem 
•rth  ihrer  Wellenlänge  abhängigen  Unterschieden,  dieselben 
rk würdigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Spiegelung,  Bre- 
in?,  der  Interferenz,  Diffractiou,  Polarisation,  aus  denen  ge- 
flkMMfl  werden  tnuss,  das«  in  ihnen  allen  die  schwingende  Bcwe- 
ig  des  Lichtüthers  derselben  Art  ist.  Namentlich  ist  zu  erwäh- 
n,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  bei  denen  Licht  durch 
■ichartiges  Liebt  je  nach  der  Länge  dos  zurückgelegten  Weges 
ld  verstärkt,  bald  vernichtet  wird,  erweisen,  dass  alle  diese 
-ablängen  in  einer  nscillatorischen  Wellenbewegung  bestehen; 
-..-r  a.i--  ■]]■'  Polarisation *'T  rhoinungen,  hei  denen  verflchildww 
itt-ti  des  Strahls  sich  verschieden  verhalt''!!,  nUfttMl  hissen, 
bs  die  Schwingungxrichtung  der  beweglen  Theihheu  senkrecht 
r  Fortptbiu/ungsiiehtuüg  des  Strahls  sei. 

Alle  die  genannten  verschiedenen  Arten  von  Strahlen  hüben 
le  Wirkung  gemeinsam,  sie  erwärmen  die  irdischen  Körper,  dia 
i  treffen,  und  werden  dem  entsprechend  auch  alle  von  unserer 
iat  als  Wärmestrahlen  empfanden. 

Unser  Auge  empfindet  dagegen  nur  einen  Theil  dieser  Aether- 
lwingungen  als  Licht,  Die  Wellenzüge  von  grosser  Wellenlänge, 
i  wir  den  langen  Wogen  des  Oceans  vergleichen  müssten,  em- 
ndet  es  nämlich  gar  nicht;  wir  nennen  diese  deshalb  dunkle 
rahlende  Wärme.  Solche  Strahlen  sind  es  auch,  die  von  einem 
i-aen,  aber  nicht  glühenden  Ofen  ausgehen  und  uns  erwärmen. 
■_T  uns  nicht  leuchten. 

Dann  empfindet  unser  Auge  die  Wellenzüge  kürzester  Wellen- 
ige.  die  also  dem  kleinsten  tie krause],  was  ein  leichter  Wind- 
ueb  auf  der  Olierflüchc  eines  Teiches  hervorbringt,  entsprechen, 
ausserordentlich  schwach,  dass  man  diese  Art  der  Strahlen  eben- 
I»  für  Rewühulich  als  unsichtbar  betrachtet  und  sie  dunkle  che- 
sche  Strahlen  genannt  hat. 

Zwischen  den  zu  langen  und  den  zu  kurzen  Aetherwellen  in 
r  Mitte  gieht  es  nun  Wellen  von  mittlerer  Länge,  die  unser  Auge 
tftig  afheiren,  aber  übrigens  in  physikalischer  Beziehung  dureh- 
4  nicht  wesentlich  von  den  dunklen  Wärmestrahlcn  und  von  den 
iiktcn  chemischen  Strahlen  unterschieden  sind.  Ihr  Unterschied 
i  letzteren  beiden  beruht  nur  in  der  verschiedenen  Ctmw  Äox 
lUnVäagen  uud  in  den   damit  zusammenhängenden   \>\vjWiVy>X\- 
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sehen  Beziehungen.    Diese  mittleren  Strahlen  nennen  wir  Licht,  h 
weil  sie  allein  es  sind,  die  unserem  Auge  leuchten. 

Wenn  wir  die  wärmende  Eigenschaft  dieser  Strahlen  beach-  * 
ten,  nennen  wir  sie  auch  leuchtende  Wärme,  und  weil  sie  auf  f- 
unsere  Haut  einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  auf  unser 
Auge,  hat  man  bis  vor  etwa  30  Jahren  allgemein  das  Wärmende 
für  eine*  ganz  andere  Art  von  Ausstrahlung  gehalten,  als  das  Leuch- 
tende. Aber  beides  ist  in  den  leuchtenden  Sonnenstrahlen  abso- 
lut dasselbe  und  nicht  von  einander  zu  trennen,  wie  die  neueren 
sorgfältigsten  physikalischen  Untersuchungen  zeigen.  Es  ist  nicht 
möglich,  man  mag  sie  optischen  Processen  unterwerfen,  welchen 
man  wolle,  ihre  Leuchtkraft  zu  schwächen,  ohne  auch  gleichzeitig 
und  in  demselben  Verhältnisse  ihre  wärmende  und  ihre  chemische 
Wirkung  zu  verringern.  Jeder  Vorgang,  der  die  schwingende  Be- 
wegung des  Aethers  aufhebt,  hebt  eben  natürlich  auch  alle  Wir- 
kungen dieser  schwingenden  Bewegung  auf,  das  Leuchten,  das 
Wärmen,  die  chemische  Wirkung,  die  Erregung  der  Fluorescen* 
und  so  weiter. 

Diejenigen  Aetherschwingungen  nun,  welche  unser  Auge  stark 
afficiren,  und  die  wir  Licht  nennen,  erregen  je  nach  der  Verschie- 
denheit ihrer  Wellenlänge  den  Eindruck  verschiedener  Farbe. 
Die  von  grösserer  Wellenlänge  erscheinen  uns  roth,  daran  schlies- 
sen  sich  mit  allmälig  abnehmender  Wellenlänge  goldgelbe, 
gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  letztere  haben  unter  den  leuch- 
tenden die  kürzeste  Wellenlänge.  Allbekannt  ist  diese  Farben- 
reihe vom  Regenbogen  her;  wir  sehen  sie,  wenn  wir  durch  ein 
Glasprisma  nach  einem  Lichte  blicken,  ein  farbenspielender  Dia- 
mant wirft  sie  ebenfalls  in  dieser  Reihenfolge  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin.  In  den  genannten  durchsichtigen  Körpern  trennt 
sich  nämlich  das  verschiedenfarbige  elementare  Licht  verschie- 
dener Wellenlänge  durch  die  schon  im  ersten  Artikel  erwähnte 
verschiedene  Stärke  der  Brechung  von  einander,  und  so  erscheint 
dann  jedes  in  seiner  besonderen  Farbe  für  sich.  Diese  Farben 
der  verschiedenen  einfachen  Lichtarten,  wie  sie  uns  am  besten  das 
von  einem  Glasprisma  entworfene  Spectrum  einer  schmalen  Licht- 
linie zeigt,  sind  zugleich  die  glänzendsten  und  gesättigtesten  Far- 
ben, welche  die  Aussen  weit  aufzuweisen  hat. 

Mehrere  solche  Farben  zusammengemischt  geben   den  Ein- 
druck einer  neuen,  meist  mehr  oder  weniger  weisslichen  Farbe. 
Werden  sie  alle  genau  in  demselben  Verhältnisse,  wie  sie  im  Son- 
nenlichte  enthalten  sind,  gemischt,  ao  %eWi  a\fc  dawEmdruck  von 


Je  nachdem  dagegen  in  einem  solchen  Gemisch  dieStrah- 
isserer,  mittlerer  oder  kleinster  Well  (in  länge  vorherrschen, 
int  es  rüthlkh  weiss,  grün  lieh  weiss,  bläulichweiss  n.  st.  w.  Jeder, 
r  Arbeit  eines  Malere  zugesehen  hat,  weis«,  dass  zwei  Far- 
it  einander  gemischt  eine  neue  Farbe  gehen.  Wenn  nnn 
cd  Einzelnen  die  Resultate  der  Mischung  farbigen  Lichts 
men  der  Mischung  von  Malerfarben  vielfach  abweichen,  so 
;h  im  Ganzen  diu  Erscheinung  in  beiden  Fällen  für  das 
?ine  ähnliche.  Wenn  wir  einen  weissen  Schirm,  oder  auch 
teile  unserer  Netzhaut  gleichzeitig  mit  zweierlei  verschie- 
Lichte  beleuchten,  sehen  wir  ebenfalls  nur  eine  Farlte 
er  zwei,  eine  Mischfarbe,  mehr  oder  weniger  verschieden  von 
■id. 'ii  ursprünglich  vorhandenen  Karben. 
ie  auffallendste  Abweichung  zwischen  der  Mischung  aus 
arhen  und  der  Mischung  farbigen  Lichtes  zeigt  sich  darin, 
ie  Mater  au«  Gelb  und  [Hau  Grün  mischen,  während  gelbes 
aues  Licht  vereinigt  Weiss  giebt.  Diu  einfachste  Art  farbi- 
cht  zu  mischen  ist  angedeutet  durch  Fig.  47;  darin  ist  p  eine 
ebene  Glasplatte,  h  und  g  sind  zwei  farbige  Oblaten.  Der 
:hter  sieht  6  durclt  die  l'lnM«  hindurch,  dagegen  g  sieht  « 
in  der  Platte  gespiegelt;  und  wenn 
man  ij  richtig  legt,  fällt  das  Spiegel- 
bild von  ij  gerade  mit  b  zusammen. 
Man  glaubt  dann  bei  b  eine  einzige 

^/      '  Oblate  in  der  Mischfarbe  der  beiden 

wirklichen  zu  sehen.   Hier  vereinigt 
//  V  sieb  wirklich  auf  dem  Wege  von  p 

*>-"-/  _>\S  _        zum  Auge  o  und  auf  dessen  Netz- 

haut das  Licht,  was  von  b  kommend 
Ute  p  durchdringt,  mit  dem  was  von  g  kommend  an  der 
p  gespiegelt  wird. 

i  Allgemeinen  macht  also  verschiedenartiges  Licht,  in  wel- 
tVellenzügc  von  verschiedene!]  Werthen  der  Wellenlängen 
tu  sind,  unserem  Auge  einen  verschiedenen  Findruck,  nam- 
ii  verschied cti er  Farbe.  Aber  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
i unterschiede  ist  viel  kleiner,  als  die  der  verschiedenartigen 
■he  von  Lichtstrahlen,  welche  die  Aussen  weit  unserem  Auge 
en  kann,  lue  Netzbaut  unterscheidet  nicht  das  Weiss,  was 
s  Scharlach roth cm  um)  grünblauem  Lichte  zusammengesetzt 
i  dem,  was  aus  grüngelbem  und  violettem,  oder  »va  ^eWicm 
trunuiriiibhtucni  Lichte,  oder  aus   roÜiem,  grünem  mA  %Vw 


« 
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lettem,  oder  aus  allen  Farben  des  Spectram  zusammengesetzt  ist 
Alle  diese  Gemische  erscheinen  identisch  weiss;  physikalisch  ver- 
halten sie  sich  sehr  verschieden;  und  es  Lässt  sich  sogar  kei-  < 
nerlei  Art  von  physikalischer  Aehnlichkeit  nachweisen, 
welche  die  genannten  verschiedenen  Lichtgemische 
haben,  wenn  wir  von  ihrer  UnUnterscheidbarkeit  für  das  Auge 
absehen.  So  würde  zum  Beispiel  eine  mit  Roth  und  Grünblau 
beleuchtete  Fläche  in  einer  Photographie  schwarz,  eine  andere  mit 
Gelbgrün  und  Violett  beleuchtete  dagegen  sehr  hell  werden,  ob- 
gleich beide  Flächen  dem  Auge  ganz  gleich  weiss  erscheinen.  Fer- 
ner wenn  wir  farbige  Körper  mit  solchem  verschieden  zusam-  - 
mengesetzten  weissen  Lichte  erleuchteten,  würden  sie  ganz  ver- 
schieden gefärbt  und  beleuchtet  erscheinen.  So  oft  wir  durch  ein 
Prisma  dergleichen  Licht  zerlegten,  würde  seine  Verschiedenheit 
zu  Tage  kommen;  ebenso,  so  oft  wir  durch  ein  farbiges  Glas  dar- 
nach hinsähen. 

Aehnlich   wie    rein  weisses  Licht  können  nun  auch  andere  l! 
Farben,  namentlich  wenn  sie  nicht  sehr  gesättigt  sind,  aus  sehr  1 
verschiedenen  Mischungen  verschiedenen  einfachen  Lichtes  für  das 
Auge  ununterscheidbar  zusammengesetzt  werden,  ohne  dass  der- 
gleichen gleicbaussehendes   Licht  in  irgend  einer  physikalischen 
oder  chemischen  Beziehung  als  gleichartig  zu  betrachten  wäre. 

Das  System  der  für  das  Auge  unterscheidbaren  Farben  hat 
schon  Newton  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  ein  anschauliches 
räumliches  Bild  zu  bringen  gelehrt,  mit  dessen  Hilfe  sich  auch  das 
Mischungsgesetz  der  Farben  verhältnissmässig  leicht  ausdrücken 
lässt.  Man  denke  sich  nämlich  längs  des  Umfangs  eines  Kreises 
die  Reihe  der  reinen  Spectralfarben  passend  vertheilt,  von  Roth 
anfangend  und  durch  die  Reihe  der  Regenbogenfarben  in  unmerk- 
licher Abstufung  in  das  Violett  übergehend,  die  Verbindung  zwi- 
schen Roth  und  Violett  endlich  hergestellt  durch  Purpurroth,  wel- 
ches einerseits  in  das  mehr  bläuliche  Violett,  andererseits  in  das 
mehr  zum  Gelb  neigende  Scharlachroth  des  Spectrum  abgestuft 
werden  kann.  In  das  Centrum  des  Kreises  werde  Weiss  gesetzt, 
und  auf  den  Radien,  die  vom  Mittelpunkte  nach  der  Peripherie 
laufen,  bringe  man  in  allmäligen  Uebergängen  diejenigen  Farben 
an,  welche  durch  Mischung  der  betreffenden  peripherischen  gesät-  j 
tigten  Farbe  mit  Weiss  entstehen  können.  Dann  zeigt  ein  solcher  J 
Farbenkreis  alle  Verschiedenheiten,  welche  die  Farben  bei  gleicher 
Lichtstärke  zeigen  können. 

Man  kann  nun,  wie  sich  erweisen  \a&&Vvt\.  «yxät  solchen  Far- 
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ntafol  die  Verkeilung  der  einzelnen  Farben  und  das  Mnoss  inrer 
chUtÄrken  bo  wählen,  dass  wenn  man  für  Lichtstärken  nach 
rselben  Weise,  wie  für  zwei  ihnen  proportionale  Gewichte,  den 
hwerpunkt  sucht,  man  die  Mischfarbe  jeder  zwei  Farben  der 
ifel,  deren  Lichtstärken  gegeben  sind,  in  dem  Schwerpunkte  die- 
r  LichUjuanta  findet.  Das  heisst  also:  in  der  richtig  construir- 
n  Karhentafel  findet  man  die  Mischfarben  je  zweier  Farben  der 
Jet  auf  der  geraden  Linie  angeordnet,  welcho  die  Orte  der  beiden 
irben  verbindet,  und  die  Mischfarben,  welche  mehr  von  der 
wa  enthalten,  sind  dieser  desto  näher  gelegen,  je  mehr  sie  van 
r,  je  weniger  von  der  anderen  Farbe  enthalten. 

Nur  werden  bei  der  letztgenannten  Anordnung  die  Spertm]- 
*en,  welche  die  gesättigtesten  Karben  der  Aussenwelt  sind,  und 
her  am  weitesten  entfernt  vom  mittleren  Weiss  am  Umfange 
r  Farbentafol  stehen  müssen,  sieb  nicht  in  einen  Kreis  ordnen, 
elmehr  bekommt  der  Umfang  der  Figur  drei  Vorspränge  im 
Ah,  im  Grün  und  im  Violett,  so  dnss  die  ganze  Gestalt  sieb  mehr 
icm  Dreiecke  mit  abgeruudeten  Ecken  nähert,  wie  Fig.48erkan- 

Fi?.  ift 


z . 


n  lisst  In  dieser  stellt  die  ausgezogene  Grenzlinie  die  Curve 
r  Spectrat  färben  dar  und  der  kleine  Kreis  in  der  Mitte  das 
ei*s  ■>  Wahrend  an  diesen  Ecken  selbst  die  genannten  Farben 
■h*n,  zeigen  die  Seiten  des  Dreiecks  die  Uebergänge  von  Roth 

■i  leb  b»be  Violett  «1*  (irundfarl«  ntcli  den  Verbuchen  *on  Herrn 
J.  Müller  wieder  rettituirt,  »uhrend  ich  in  dem  «rrten  Abdrucke  dieur 
luDdlonfcen  der  Meinung  von  Mixwell,  dkm  iliau  die  Urunäfuta  ul, 
lolfft  war. 

ta 
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durch  Gelb  in  Grün,  von  Grün  durch  Grünblau  und  Ultramari: 
blau  in  Violett  und  von  Violett  durch  Purpurroth  in  Scharlacl 
roth. 

Während  Newton  die  räumliche  Darstellung  des  Farbens; 
stems,  in  etwas  anderer  Weise  geordnet,  als  wir  sie  hier  beschrii 
ben  haben,  nur  als  ein  Mittel  gebrauchte,  eine  sinnlich  anschai 
liehe  Uebersicht  der  zusammengesetzten  Thatsachen  dieses  Gebiet* 
zu  geben,  ist  es  neuerdings  Maxwell  gelungen,  die  strenge  Ricl 
tigkeit  der  in  diesem  Anschauungsbilde  niedergelegten  Sätze  auc 
in  quantitativer  Beziehung  zu  erweisen.  Es  gelang  dies  mittel 
der  Farbenmischungen  auf  schnell  rotirenden  Kreisscheiben,  dere 
Sectoren  mit  verschiedenen  Farben  gefärbt  sind.  Wenn  eine  solcl 
Scheibe  sehr  schnell  umläuft,  so  dass  das  Auge  den  einzelnen  fai 
bigen  Sectoren  nicht  mehr  folgen  kann,  verschmelzen  deren  Fai 
ben  in  eine  gleichmässige  Mischfarbe,  und  es  lässt  sich  die  Meng 
des  Lichts,  welches  jeder  Farbe  angehört,  direct  durch  die  Breü 
des  von  ihr  bedeckten  Kreisausschnittes  messen.  Die  Mischfarbe 
aber,  welche  auf  solche  Weise  zu  Stande  kommen,  sind  genau  di< 
selben,  welche  bei  continuirlicher  Beleuchtung  derselben  Fläcl 
durch  die  entsprechenden  Farben  entstehen  würden,  wie  sich  exp< 
rimentell  erweisen  lässt.  So  ist  Maass  und  Zahl  auch  in  das  scheu 
bar  dafür  so  unzugängliche  Gebiet  der  Farben  hineingetragen,  un 
es  sind  dessen  qualitative  Unterschiede  auf  quantitative  Verhäl 
nisse  zurückgeführt  worden. 

Alle  Unterschiede  der  Farbe  reduciren  sich  hiernach  auf  dre 
die  wir  bezeichnen  können  als  die  Unterschiede  des  Farbenton 
der  Sättigung  und  der  Helligkeit.  Die  Unterschiede  des  Fa 
bentons  sind  diejenigen,  welche  zwischen  den  verschiedenen  Fai 
ben  des  Spectrum  bestehen,  und  die  wir  mit  dem  Namen  Rotl 
Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  Purpur  bezeichnen.  In  Bezug  auf  de 
Farbenton  bilden  also  die  Farben  eine  in  sich  selbst  zurücklai 
fende  Reihe,  wie  wir  sie  erhalten,  wenn  wir  die  Endfarben  desR< 
genbogens  durch  Purpurroth  in  einander  übergehen  lassen,  un 
wie  wir  sie  uns  längs  des  Umfangs  der  Farbentafel  angeordne 
denken  wollten.  Die  Sättigung  der  Farben  ist  am  grössten  i 
den  reinen  Spectralfarben  (wenigstens  unter  den  durch  äussere 
Licht  erzeugbaren  Farben ;  in  der  Empfindung  des  Auges  ist  noc 
eine  Steigerung  möglich,  wie  wir  später  sehen  werden),  sie  wir 
desto  geringer,  je  mehr  Weiss  sich  ihnen  beimischt.  So  ist  Rosen 
roth  gleich  weisslichem  Purpur,  Fleischroth  gleich  weisslicher 
Scharlach  roth,  Blassgelb,  Blassgtün,  NN  e\^\AaM  u.  *.  w.  sind  der 


«ichen  wenig  gesättigte,  mit  Weiss  gemischte  Farben.  Alle  ge- 
iechten  Karben  sind  in  der  Regel  weniger  gesättigt,  als  die  ein- 
eben Farben  des  Spectrum.  Endlich  haben  wir  noch  die  in  der 
irbentafel  nicht  dargestellten  Unterschiede  der  Helligkeit  oder 
!r  Lichtstärke.  So  lange  wir  farbiges  Licht  betrachten,  er- 
heben diese  l'uter  schiede  der  Helligkeit  nur  als  quantitativ,  nicht 
s  qualitativ.  Schwarz  ist  da  nur  Dunkelheit,  also  einfach  Mangel 

*  Lichts.  Anders  ist  es,  wenn  wir  Körperfarben  betrachten; 
:bw*rz  entspricht  ebenso  gut  einer  besonderen  Eigentümlichkeit 
aer  Körperfläche  in  der  Reflexion  des  Lichts,  wie  Weiss,  und 
ird  deshalb  ebenso  gut  als  Farbe  bezeichnet,  wie  letzteres,  und 
i  finden  wir  in  der  Thal  in  der  Sprache  noch  eine  ganze  Reihe 
in  Bezeichnungen  für  licht-schwache  Farben.  Wir  nennen  sie 
inkt;.],  wenn  sie  zwar  lichtsebwach,  aber  gesättigt,  dagegen  grau, 
?nn  sie  weisslich  sind.  So  ist  dunkelblau  lichtschwaches  ge- 
tilgtes Blau,  graublau  lichUchwaches  weissliches  Blau.     Statt 

*  letzteren  Bezeichnung  wählt  man  bei  einigen  Farben  noch  be- 
ndere  Kamen.  80  sind  Itothbraun,  Braun,  Oüvengräii  licht- 
b  wache,  bald  mehr,  bald  weniger  gesättigte  Abstufungen  von 
>th.  Gelb  und  Grün. 

In  dieser  Weise  wird  also  für  die  Empfindung  alle  mögliche 
jeetive  Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  des  Lichts  auf 
,r  drei  Arten  von  Unterschieden,  den  des  Farbentons,  der 
ittigung  und  der  Helligkeit,  zurückgeführt  In  dieser  Weise 
zeichnet  auch  die  Sprache  das  System  der  Farben.  Aber  wir 
nnen  diesen  dreifachen  Unterschied  auch  noch  anders  ausdrücken. 

Ich  sagte  oben,  die  richtig  coustruirte  Farbentafel  nähere  sich 
lern  Dreieck  in  ihrer  Unifangslinie.  Setzen  wir  einen  Augen- 
ick voraus,  sie  sei  ein  wirkliches  geradliniges  Dreieck,  wie  es  die 
nktirte  Linie  der  Fig.  48 andeutet;  über  die  Abweichung  dieser 
inahme  von  der  Wirklichkeit  werden  wir  uns  später  zu  recht- 
ligen  haben.  Es  mögen  die  Farben  Roth,  Grün,  Violett  in 
n  Ecken  stehen.  Dann  ergiebt  das  oben  aufgestellte  Mischungs- 
«tz,  dass  alle  Farben  im  Inneren  und  auf  den  Seiten  des  Drei- 
ts  zu  mischen  seiu  werden  aus  den  drei  Farben  an  den  Ecken 
ü  Dreiecks.  Dann  sind  also  alle  Verschiedenheiten  der 
,rbe  darauf  zurückzuführen,  dass  sie  verschiedenen 
•chungsverhältnissen  von  drei  Grundfarben  entspre- 
en.  Als  die  drei  Grundfarben  wählt  man  am  besten  die  drei 
'ai  genannten.  Die  älteren  drei  Grundfarben  Uotti,  (ie\\>  \hA 
tu  sind   uBiwecktaänsig,  nur  nach  den  Mischungen  Äei  W&Twst- 
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färben  gewählt;  man  kann  aus  gelbem  und  blauem  Licht  kein  Grü| 
zusammensetzen.  1 

Das  Eigentümliche,  was  in  dieser  Rückführung  aller  Ve* 
schiedenartigkeit  in  der  Zusammensetzung  des  äusseren  Lichts  ai 
die  Mischungen  aus  drei  Grundfarben  liegt,  wird  anschauliche) 
wenn  wir  das  Auge  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Ohre  vergleiche 

Auch  der  Schall,  ist,  wie  ich  vorhin  schon  erwähnte,  eine  sid 
wellenförmig  ausbreitende  schwingende  Bewegung;  auch  beii 
Schalle  haben  wir  Wellenzüge  von  verschiedener  Wellenlänge  z 
unterscheiden,  die  unserem  Ohre  Empfindungen  von  verschiedene 
Qualität  hervorrufen;  nämlich  die  langen  Wellenlängen  hören  wi 
als  tiefe  Töne,  die  kurzen  als  hohe.  Auch  unser  Ohr  kam;  gleicl 
zeitig  von  vielen  solchen  Wellenzügen,  das  heisst  von  vielen  Tönd 
getroffen  werden.  Aber  im  Ohre  verschmelzen  diese  Töne  nicl 
zu  Mischtönen,  in  der  Art  wie  gleichzeitig  und  an  gleichem  Ort 
empfundene  Farben  zu  Mischfarben  verschmelzen.  Wir  könne 
nicht  statt  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  C  und 
etwa  D  setzen,  ohne  den  Eindruck  auf  das  Ohr  gänzlich  zu  vei 
ändern,  während  das  Auge  es  nicht  merkt,  wenn  wir  statt  Ro1 
und  Gelb  Orange  substituiren.  Der  zusammengesetzteste  Accoi 
eines  vollen  Orchesters  wird  auch  für  die  Empfindung  anders,  wei 
wir  irgend  einen  seiner  Töne  mit  einem  oder  zwei  anderen  vertai 
sehen.  Kein  Accord  ist,  wenigstens  für  das  geübte  Ohr,  eine 
anderen  vollkommen  gleich,  der  aus  anderen  Tönen  zusamme 
gesetzt  ist.  Verhielte  sich  das  Ohr  den  Tönen  gegenüber,  wie  d 
Auge  den  Farben,  so  würde  jeder  Accord  durch  die  Zusamme 
Stellung  von  nur  drei  constanten  Tönen,  einem  sehr  tiefen,  eine 
mittleren,  einem  sehr  hohen,  vollständig  ersetzt  werden  könne 
indem  man  nur  das  Verhältniss  der  Stärke  dieser  drei  Töne 
verändern  hätte.  Alle  Musik  liesse  sich  dann  auf  die  Zusamme 
Setzung  von  nur  drei  Tönen  zurückführen. 

Wir  finden  nun  im  Gegentheil,  dass  ein  Accord  für  das  0 
nur  dann  unverändert  bleibt,  wenn  die  Tonstärke  jedes  einzeln 
in  ihm  enthaltenen  Tons  unverändert  bleibt.  Sollte  er  also  gen 
und  vollständig  charakterisirt  werden,  so  müsste  die  Tonstär 
von  allen  seinen  einzelnen  Tönen  genau  bestimmt  werden.  Eben 
kann  die  physikalische  Natur  einer  Lichtart  vollständig  nur  <3 
durch  bestimmt  werden,  dass  man  die  Lichtstärke  aller  dereinz 
nen  einfachen  Farben,  die  es  enthält,  misst  und  bestimmt.  ] 
Lichte  der  Sonne,  der  meisten  Sterne  und  Flammen  finden  ^ 
aber  einen  contin uirlichenUeberga^g4^x^^\:\i«vivcve\aauder  dur 


9  Zwischenstufen.  Zur  genauen  physikalischen  Charakte- 
solchen  Lichtes   müssten   wir  also  die  Lacht  Intensitäten 

■ji.ilicii  linli-r  Kküin.'Dti'  bestimmen.  In  der  Empfindung  unsc- 
M  Auges  unterscheiden  wir  dafür  nur  die  wechselnden  Intcnsi- 
llen  dreier  Elemente. 

Der  geübte  Musiker  ist  im  Stande,  aus  den  zusammoiigesetz- 
nAccorden  eines  ganzen  Orchesters  die  einzelnen  Koten  der  ver* 
fciedenen  Instrumente  anmittelbar  herauszuhören.  Der  Physiker 
Uta  die  Zusammensetzung  des  Lichts  nicht  unmittelbar  mit  dem 
oge  erkennen,  sondern  er  muss  sein  Organ  mit  dem  Prisma  be- 
iffncn,  welche«  ihm  das  Licht  zerlegt.  Dann  aber  tritt  die  Ver- 
tüedenheit  des  Lichtes  hervor,  und  er  unterscheidet  nach  den 
inklen  und  hellen  Linien,  die  das  Spectrum  ihm  zeigt,  daB  Licht 
*  ciii/elnen  Fixsterne  von  einander,  und  erkennt,  welche  cbemi- 
he  Elemente  in  irdischen  Flammen  oder  in  den  glühenden  Atmo- 
tären  der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Nebelflecke  enthalten  sind. 
!wd  darauf,  da.*»  das  Licht  juder  limiBiTli in  Lichtquelle  in  sei* 
ir  Mischung  gewisse  unvertilghare  physikalische  Eigcrtthümlic  li- 
tten tut,  beruht  die  Speetralanalyse,  diese  glänzendste  Entdeckung 
ff  letzten  Jahre,  welche  der  chemischen  Analyse  die  ä assers ten 
rnen  der  Himmelsräume  zugänglich  gemacht  bat, 

Aeusserst  interessant  ist  nun  das  gar  nicht  seltene  Vorkom- 
;u  solcher  Augen,  welche  die  Farbenunterschiede  auf  ein  noch 
■fach eres  System  reduciren,  nämlich  auf  die  Mischungen  aus  nur 
ei  Grundfarben.     Man  nennt  solche  Augen  farbenblind,  weil 

Farben  verwechseln,  die  den  gewöhnlichen  Augen  sehr  ver- 
rieden  aussehen.  Andere  Farben  dagegen  unterscheiden  sie, 
d  zwar  ebenso  bestimmt,  und  wie  es  scheint,  sogar  noch  etwas 
ner  als  die  normalen  Augen.  Gewöhnlich  sind  sie  rothblind; 
s  beisst  in  ihrem  Farhensystem  fehlt  das  Roth  und  alle  L'nter- 
licde,  die  zwischen  verschiedenen  Farben  durch  die  Einmischung 
»  Itotbs  hervorgebracht  werden.  Alle  Farben  unterschiede  sind 
icn  Unterschiede  vun  Blau  und  Grüu,  oder  wie  sie  es  nennen, 
Ib.  Also  scheint  ihnen  Scharlacbroth,  Fleiscbroth,  Weiss  und 
linblau  identisch  zu  sein,  oder  höchstens  in  der  Helligkeit  ver- 
iie den, ebenso  Purpurrot h,  Violett  und  Ulau,  ebenso  Roth,  Orange, 
Ib.  Grün.  Die  scharlachrothctt  lllüthen  des  Geranium  haben 
len  genau  denselben  Farben  ton,  wie  die  Blatter  derselben  Pflanze; 

können  die  rothen  und  grüuen  Sigoallatcrnen  der  Eisenbah- 
a  nicht  untersebeiden.  Das  rot  he  Ende  des  Spcctrum  aeW.a  »» 
ht,  »ehr  gesättigtes  Scharhchroth  erscheint  ihnen  ta»V  «inwi, 
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so  dass  sich  zum  Beispiel  ein  rothblinder  schottischer  Geistli 
verleiten  liess,  scharlachrothes  Tuch  zum  Talare  auszusuchen,  w< 
er  es  für  schwarz  hielt 

Ja  wir  stossen  auch  in  diesem  Gebiete  wieder  auf  sonder1 
Ungleichheiten  des  Feldes  der  Netzhaut.  Erstens  ist  jeder  Me 
am  äussersten  Bande  seines  Gesichtsfeldes  rothblind.    Eine  G 
niumblüthe,  die  man  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  hin-  und 
bewegt,  erkennt  man  als  beweglichen  Gegenstand,  aber  man 
kennt  nicht  ihre  Farbe,  und  vor   einer  Blättermasse  dersell 
Pflanze  hin-  und  herbewegt,  unterscheidet  sie  sich  im  Ansehen  nid 
von  dem  Grün  der  Blätter.     Ueberhaupt  erscheint  alles  Roth 
indirectem  Sehen  viel  dunkler.  Am  breitesten  ist  dieser  rothbli 
Theil  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes,  und  nach  neuen  Um 
suchungen  von  Herrn  Woinow  giebt  es  am  äussersten  Rande  ja 
sichtbaren  Feldes  sogar  eine  schmale  Zone,  in  der  aller  Far 
unterschied  fehlt,  und  nur  die  Unterschiede  der  Helligkeit  bes 
hen  bleiben.     In  dieser  äussersten  Zone  sieht  alles  weiss, 
oder  schwarz  aus;  wahrscheinlich  sind  es  die  grünempfindend 
Fasern  allein,  die  hier  übrig  sind. 

Zweitens  ist  die  Mitte  der  Netzhaut,  wie  ich  schon  erwähn 
rings  um  die  Centralgrube  gelb  gefärbt,  dadurch  wird  alles  Bla 
gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler.  Das  fal 
namentlich  bei  Mischungen  von  Roth  und  Blaugrün  au£  die,  wen 
sie  direct  betrachtet,  weiss  erscheinen,  schon  in  geringer  Entfei 
nung  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  überwiegendes  Blau  zeigei 
und  umgekehrt,  wenn  sie  hier  weiss  erscheinen,  direct  betrachte 
roth  sind. 

Auch  diese  Ungleichheiten  des  Feldes  gleichen  sich  durch  di 
fortdauernde  Bewegung  des  Blickes  auö.     Wir  wissen  bei  den  gi 
wohnlich  vorkommenden  weisslichen  oder  matten  Farben  der  A 
senwelt  schon,  welche  Eindrücke  des  indirecten  Sehens  ande 
des  directen  Sehens  entsprechen  und  beurtheilen  deshalb  dieK 
perfarben  gleich  nach  dem  Eindruck,  den  sie  uns  im  directen 
hen  machen  würden.     Es  gehören  wieder  ungewöhnlichere  F 
benmischungen  oder  besondere  Richtung  der  Aufmerksamkeit  d 
um  uns  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen. 

Die  Farbentheorie  mit  allen  diesen  wunderlichen   und  v 

wickelten   Verhältnissen    war   eine    Nuss,    an    deren    Eröflh 

nicht  nur  unser  grosser  Dichter  vergebens  gearbeitet  hat,  so 

dern   auch   wir  Physiker   und  Physiologen;    ich    schliesse  mi 

hier  ein,    weil  ich  selbst  mic\\  \&xvgfc  7ä\\.  Äaxsi\\»  *ta%*as&Jit  hal 


m  Ziele   näher   zu   kommen,   bis 

i  überraschend  WBfiwIw  Lösung  i 

■  I r!- -■■■  Jahrhunderts  gefunden  und  laugst  ge- 
>ckt  zu  lesen  war.  Sie  war  gefunden  und  gegeben  von  dern- 
»eo  Thomas  Voung.  der  auch  dem  Räthsel  der  ägyptischen 
roglyphen  gegenüber  die  erste  richtige  Spur  zur  Entzifferung 
i.  Er  war  einer  der  scharfsinnigsten  Männer,  die  je  gelebt 
*n,  hatte  aber  dos  Unglück,  seinen  Zeitgenossen  an  Scharfsinn 
weit  überlegen  zu  sein.  Sie  staunten  ihn  an,  aber  konuten 
i  kühnen  Fluge  seiner  Combitiationen  nicht  überall  folgen,  und 
iliebco  «iue  Fülle  seiner  wichtigsten  Gedanken  in  den  grossen 
Lunten  der  königlichen  Gesellschaft  von  London  vergraben  und 
rewcu,  bis  eine  spätere  Generation  in  langsamem  Fortschritte 
ic  Entdeckungen  wieder  entdeckte,  und  aich  von  der  Richtig- 
|  und  Beweiskraft  seiner  Schlüsse  überzeugte. 

Indem  ich  hier  die  von  ihm  hingestellte  Farben thüorio  aua- 
inder  setze,  bitte  ich  den  Leser  noch  zu  bemerken,  dass  die 
fcer  zu  ziehenden  Schlüsse  über  das  Wesen  der  Gesichtaemptin- 
gen  von  dem  Hypothetischen  in  dieser  Theorie  ganz  unabhän- 
«ind. 

Thomas  Young  setzt  voraus,  dass  es  im  Auge  dreierlei  Ar- 
von  Nervenfasern  gebe,  wovon  die  einen,  wenn  sie  in  irgend 
t  Weise  gereizt  werden,  die  Empfindung  des  Roth  henorbrin- 
,  die  zweiten  die  Empfindung  des  Grün,  die  dritten  die  des 
tett  Er  nimmt  weiter  an,  dass  die  ersteren  durch  die  leuch- 
ten Aetberschwingungen  von  grösserer  Wellenlänge  vcrhältniss- 
;sig  am  stärksten  erregt  werden,  die  grünemptindenden  durch 

Wellen  mittlerer  Länge,  die  violettempfindenden  durch  das 
fit  kleinster  Wellenlänge.  So  würde  am  rothen  Ende  des  Spec- 
n   die  Erregung   der   rotheinpfindenden  Strahlen  überwiegen, 

ebendaher  dieser Theil  uns  rotb  erscheinen;  weiterhin  würdo 
i  eiDC  merkliche  Erregung  der  grünemptindenden  Nerven  hin- 
esellen,  und  dadurch  die  gemischte  Empfindung  des  Gelb  ent- 
ien.  In  der  Mitte  des  Spectrum  würde  die  Erregung  der  grün- 
ifindenden  Nerven  die  der  beiden  anderen  stark  überwiegen, 
er  die  Eniplindung  des  Grün  herrscheu.     Wo  diese  sich  dagc- 

mit  der  lies  Violett  mischt,  entsteht  Blau;  am  brechbarsten 
le  des  .Spectrum  überwiegt  die  Eniplindung  des  Violett1). 

•i  I><  r  Partien tno  Her  drei  (iniinlfiirl-en  lti»»t  »ick  cmpiriwli  nncU  ß\cW 
i  if.mu  fe*|. teilen;  Jen  Kiudruck  der  prümten  Furtan«Hlt\wiiivL  »wktt 
dm   »>rn  gcntnnho  Farl/vn  .Je«  Npcutrum.     Ebenso   \«t  tV».  Xwm'ä* 
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Man  sieht,  dass  diese  Annahme  nichts  weiter  ist,  als  eine  nocl 
weitere  Specialisirung  des  Gesetzes  von  den  specifischen  Sinnes 
energien.  Eben  so  gut,  wie  nachweisbar  die  Verschiedenheit  da 
Licht-  und  Wärmeempfindung  nur  darauf  beruht,  ob  die  Sonnen 
strahlen  die  Ausbreitung  der  Sehnerven  oder  der  Tastnerven  tref 
fen,  so  wird  in  der  Young'schen  Hypothese  vorausgesetzt,  daa 
die  Verschiedenheit  der  Farbenempfindung  nur  darauf  beruht,  ol 
die  eine  oder  andere  Nervenart  relativ  stärker  afficirt  wird.  Gleich 
massige  Erregung  aller  drei  giebt  die  Empfindung  von  Weiss. 

Bei  rothblinden  Augen  würden  die  Erscheinungen  darauf  zu 
rückzuführen  sein,  dass  die  eine  Art  der  Nerven,  die  rothempfia 
denden,  nicht  erregungsfähig  ist  Am  Bande  der  Netzhaut  jede! 
normalen  Auges  fehlen  wahrscheinlich  die  rothempfindenden  F* 
sern  oder  sind  wenigstens  sehr  sparsam. 

Nun  fehlt  bei  Menschen  und  Säugethieren  allerdings  nod 
jedes  anatomische  Substrat,  welches  man  mit  dieser  Farbentheork 
in  Beziehung  setzen  könnte.    Dagegen  hat  Max  Schultz e   ei 
offenbar  hierher  gehörige  Structur  bei  den  Vögeln  und  Reptiü 
gefunden.    In  den  Augen  vieler  dieser  Thiere  findet  sich  nämli 
eine  Anzahl  von  Stäbchen  in   der  Stäbchenschicht  der  Netzhaoi 
die  an  ihrem  vorderen,  dem  einfallenden  Lichte  zugekehrten  En 
einen  rothen  Oeltropfen  enthalten,  andere  Stäbchen  enthalten  eine 
gelben  Tropfen,  andere  gar  keinen.  Nun  ist  es  unzweifelhaft,  das 
rothes  Licht  zu  den  Stäbchen  mit  rothem  Tropfen  einen  viel  bes 
seren  Zugang  finden  wird,  als  Licht  von  anderer  Farbe;  gelbe 
und  grünes  Licht  dagegen  wird  zu  den  Stäbchen  mit  gelben  Tro 
pfen  relativ  am  besten  zugelassen.    Blaues  wird  von  beiden  zieid 
lieh  vollständig  ausgeschlossen  sein,  dagegen  die  farblosen  Stäbj 
chen  um  so  stärker  afficiren.     So  dürfen  wir  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit in  diesen  Stäbchen  die  Endorgane  der  rothempfio 
denden,  gelbempfindenden  und  blauempfindenden  Nerven  suchen 

Eine  ganz  ähnliche  Hypothese  habe  ich  dann  später  äussert 
geeignet  und  fruchtbar  gefunden,  um  ebenso  räthselhafte  Eigen- 
tümlichkeiten, welche  sich  bei  der  Wahrnehmung  musikalischer 
Töne  zeigen,  höchst  einfach  zu  erklären,  nämlich  die  Annahme, 
dass  in  der  sogenannten  Schnecke  des  Ohres,  wo   die  Enden  der 

für  die  Grundfarbe  des  brechbareren  Prides  Violott  gewählt,  Maxwei 
hält  Blau  für  wahrscheinlicher;  eine  sichere  pjutscheidung  ißt  noch  nioU 
zu  geben.  Nach  Herrn  J.  J.  Müller 's  Versuchen  (Archiv  für  OphthJ 
molögle  XV,  2.  S.  208)  ist  Violett  wahrscheinlicher.  Die  Pluorescenz  dfl! 
Netzhaut  macht  hier  Schwierig\ce\teu. 


MTenfftaern  neben  einander  regelmässig  ausgebreitet  liegen  und 
it  kleinen  elastischen  Anhängseln,  den  Corti'schen  Bügen,  Ver- 
ben sind,  die  regelmässig  wie  die  Tasten  und  Hämmer  eines 
laviere  neben  einander  geordnet  sind,  dass,  sage  ich,  hier  jede 
tuelne  Nervenfaser  zur  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Ton- 
ibe  befähigt  sei,  für  die  ihr  elastisches  Anhängsel  am  stärksten 
MiLschwingungen  komme.  Es  ist  hier  nicht  der  Raum,  um  auf 
e  besonderen  Chaiaklerq  derTonempfindungen  einzugehen,  wcl- 
ic  mich  zur  Aufstellung  einer  solchen  Hypothese  veranlassten, 
iren  Analogie  mit  Young's  Farben  theoriß  in  die  Augen  springt, 
id  die  die  Rntstehung  der  Übertöne,  der  Schwebungen,  dieWabr- 
hmung  der  Klangfarben ,  den  Unterschied  von  Consonanz  und 
i-sonanz,  die  Bildung  der  musikalischen  Scala  u.  s.  w.  auf  ein 
enso  einfaches  l'rincip  zurückfuhrt,  wie  das  von  Young's  Far- 
ntfceorie  ist.  Im  Obre  aber  war  eiue  viel  deutlicher  ausgebil- 
to  anatomische  Grundlage  für  eine  solche  Hypothese  nachweis- 
ir;  nnd  seitdem  ist  es  auch,  zwar  nicht  am  Menschen  und  Wir- 
lthieren,  wo  das  Gehörlabyriuth  zu  versteckt  liegt,  wolil  aber 
i  Meerescrustaceen  gelungen,  ein  solches  Verhalten  direct  zu  er- 
jiwm.  Diese  haben  nämUch  äusserliche  Anhängsel  an  ihrem  Gehör- 
gan, die  man  am  unverletzten  Thiere  beobachten  kann,  geglio- 
rte  Härchen,  zu  denen  Nervenfasern  des  Hömerven  hintreten,  und 
er  überzeugte  sich  Herr  Hensen  in  Kiel,  dass  in  der  That 
nzelne  Härchen  durch  einzelne  Töne  in  Schwingung  versetzt  wur- 
in,  andere  durch  andere. 

Noch  einen  Anstoss  gegen  Young's  Farbentbeorie  müssen 
ir  lieseitigen.  Ich  erwähnte  oben,  dass  bei  der  räumlichen  Dar- 
eliung  des  Farbensystems  in  der  Farbentafel  die  Umfangsliiiie 
eser  Tafel,  welche  die  gesättigtesten  F'arben,  nämlich  die  des 
wctruni,  enthält,  sich  einem  Dreieck  annähere.  Unsere  Schlüsse 
»er  die  Theorie  der  drei  Grundfarben  beruhen  aber  darauf,  dass 
n  geradliniges  ^Dreieck  das  ganze  System  der  Farben  umfasse, 
:nn  nur  dann  sind  sie  alle  aus  den  drei  in  den  Ecken  des  Drei- 
ks  stehenden  Grundfarben  zu  mischen.  Aber  wohlgemerkt!  die 
irbentafcl  umfasst  siimmtlicbc  in  der  Aussenwelt  vorkommende 
irben,  und  in  der  genannten  Theorie  handelt  es  sich  um  die  Zu- 
inmensetzung  von  Empfindungen.  Wir  brauchen  nur  anzuneh- 
en,  dass  die  ohjrctiven  farbigen  Lichter  noch  nicht  die  vollkom- 
en  reinen  Farbenemjilindungen  hervorrufen,  dass  alsorothes  ein- 
rhes  Licht,  auch  wenn  es  vollständig  von  allem  wev&wa  \i\0&\» 
reinigt  ist,  doch  nicht  allein    die  luthempandonAen  Vasexw  «- 
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rege,  sondern,  wenn  auch  schwach,  ebenfalls  die  grünempfindenden 
and  vielleicht  noch  schwächer  die  violettempfindenden.  Dann 
wäre  die  Empfindung,  welche  reinstes  rothes  Licht  im  Auge  her- 
vorruft, noch  nicht  die  reinste  Rothempfindung;  die  letztere  müsste 
ein  noch  gesättigteres  Roth  darstellen,  als  wir  an  irgend  einer 
Farbe  der  Aussen  weit  anschauen  können. 

Diese  Folgerung  lässt  sich  bewahrheiten;  eine  solche  gesättig- 
tere Rothempfindung  lässt  sich  erzeugen.  Diese  Thatsache  ist 
nicht  nur  als  Beseitigung  eines  möglichen  Einwandes  gegen 
Young's  Theorie,  sie  ist  auch  für  die  Bedeutung  der  Farbenem- 
pfindungen überhaupt,  wie  man  leicht  einsieht,  von  grösster  Wich- 
tigkeit. Um  das  Verfahren  zu  beschreiben,  muss  ich  auf  eine 
neue  Reihe  von  Erscheinungen  eingehen. 

Jeder  Nervenapparat  ermüdet,  wenn  er  in  Thätigkeit  erhalten 
wird,  um  so  mehr,  je  lebhafter  diese  ist,  und  je  länger  sie  dauert 
Unablässig  ist  dagegen  auch  das  hellrothe,  durch  die  Arterien  strö- 
mende Blut  thätig,  um  das  verbrauchte  Material  durch  neues  zu 
ersetzen  und  die  durch  die  Thätigkeit  erzeugten  Veränderungen, 
d.  h.  die  Ermüdung  zu  beseitigen.  Dasselbe  geschieht  im  Auge. 
Wird  die  ganze  Netzhaut  in  ganzer  Ausdehnung  ermüdet,  —  wenn 
wir  zum  Beispiel  eine  Weile  im  Freien  unter  grellem  Sonnenschein 
verweilten,  —  so  ist  sie  für  schwächeres  Licht  überhaupt  unem- 
pfindlich geworden.  Treten  wir  alsdann  unmittelbar  in  einen 
dunklen,  schwach  beleuchteten  Raum,  so  sehen  wir  anfangs  gar 
nichts,  wir  sind  durch  die  vorausgegangene  Helligkeit  geblendet, 
wie  wir  es  nennen.  Nach  einiger  Zeit  erholt  sich  das  Auge,  und 
wir  können  schliesslich  bei  derselben  schwachen  Beleuchtung,  die 
uns  anfangs  absolutes  Dunkel  schien,  sehen,  selbst  lesen. 

So  äussert  sich  die  allgemeine  Ermüdung  der  Netzhaut;  es 
ist  aber  auch  eine  Ermüdung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  mög- 
lich, wenn  nur  eine  einzelne  Stelle  derselben  längere  Zeit  hindurch 
von  starkem  Lichte  getroffen  worden  ist.  Fixiren  wir  irgend  einen 
hellen  Gegenstand,  der  von  dunklem  Grunde  umgeben  ist,  längere 
Zeit,  indem  wir  unverrückt  einen  Punkt  mit  dem  Blick  fixiren, 
—  das  ist  nämlich  nöthig,  damit  das  helle  Bild  auf  der  Netz- 
haut still  liege,  und  einen  scharf  begrenzten  Theil  ihrer  Fläche 
ermüde,  —  und  blicken  wir  nachher  auf  einen  gleichmässigen 
dunkelgrauen  Grund,  so  sehen  wir  auf  diesem  ein  Nachbild 
des  vorher  gesehenen  Objects  in  denselben  Umrissen  gezeichnet, 
aber  in  der  Beleuchtung  entgegengesetzt,  das  Dunkle  hell,  das 
Helle  dunkel  abgebildet,  ähnlich  denevsteu  we^dX\N^w  Widern  beim 
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lOtographiren.  Durch  sorgfältiges  Fixiren  kann  man  sehr  fein 
zeichnete  Nachbilder  entwickeln,  in  denen  mau  untor  Umstäiidcn 
gar  noch  Buchstaben  lesen  kann.  Hier  entstellt  das  Nachbild 
rch  loralo  Ermüdung;  ditt  Tlieile  der  Netzhaut,  die  vorher  hell 
sehen  hatten,  empfinden  dos  Licht  <!<■•.  piftMfl  ''rundes  nun 
hwücher,  als  ihre  nicht  ermüdeten  Nachbarn;  und  so  weit  also 
iher  die  Netzhaut  von  Lieht  getroffen  war,  au  weit  erscheint 
tzt  ein  dunkler  Fleck  auf  dem  in  Wirklichkeit  gleichmässigcn 
unde. 

Ich  bemerk«  dabei,  thtss  helle  gut  beleuchtete  weisse  Papier- 
iitter  hinreichend  belle  Objecto  zur  Entwicklung  des  XuehhiU 
s  sind;  blickt  man  nach  sehr  viel  helleren  Objeeten,  Flammen 
er  gar  der  Sonne,  so  mischt  sich  im  Anfang  nueb  die  nicht  so- 
rieb  versch windende  Erregung,  welche  ein  positives  Nachbild 
zeugt,  mit  der  Wirkung  der  Ermüdung,  dem  negativen  Nach* 
Ide;  ausserdem  wirken  die  Verschiedenen  Farben  de»  weis« 
cht«  verschieden  lauge  und  verschieden  stark.  Dadurch  werden 
e  Nachbilder  farbig,  die  Erscheinungen  überhaupt  viel  ver- 
ekelter. 

Mittels  der  Nachbilder  überzeugt  man  sich  leicht,  das«  der 
ndmcV  einer  lichten  Flache  schon  von  den  ersten  Seeunden 
zunehmen  anfängt;  nach  einer  Minute  schon  meist  auf  die  Hälfte 
ler  ein  Viertel  seiner  Intensität  gesunken  ist.  Die  einfachste 
>rm  des  Versuches  für  diesen  /weck  ist,  dasa  man  mit  einem 
hwnrzen  Papier  ein  weisses  filatt  halb  zudeckt,  irgend  ein  Punkt- 
un  des  weissen  Blatts  nahe  am  Kunde  des  schwarzen  fest  fixirt, 
id  nach  30  bis  (10  Seeunden  das  schwarze  Blatt  schnell  fortzieht, 
nie  den  Blick  zu  verwenden.  Dann  tritt  plötzlich  unter  dem 
hwarz  der  Eindruck  des  Weiss  in  seiner  ersten  glänzenden 
isehe  hervor,  und  mau  erkennt  nun,  in  wie  hohem  Grade  der 
tere  Eindruck  abgestumpft  und  geschwächt  ist,  trotz  der  kurzen 
■it,  wahrend  der  das  Weiss  gewirkt  bat  Und  doch,  was  wohl 
bemerken  ist,  hat  der  Beschauer  von  dieser  so  starken  Abnahme 
r  scheinbaren  Helligkeit  nichts  gemerkt,  während  er  das  Weiss 
trachtete. 

Endlich  ist  noch  in  anderer  Beziehung  eine  partielle  Ermü- 
ing  möglich,  nämlich  eine  Ermüdung  für  einzelne  Farben,  wenn 
an  nämlich  entweder  die  ganze  Netzhaut  oder  eine  einzelne 
«He  derselben  wahrem]  einiger  Zeit  (d.  h.  einer  halben  bis  fünf 
muten)  der  Beleuchtung  durch  eine  und  lUeseUie,  V&tV«!  vwwAftX.i.V.. 
ich  Young's  Theorie  werden  dadurch  natürlich  uux  euift  tAss. 
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zwei  Arten  der  lichtempfindenden  Nerven  ermüdet,  die,  welche  die 
betreffende  Farbe  stark  empfinden.  Die  anderen  nicht  erregten 
Nerven  bleiben  unermüdet.  Der  Erfolg  ist,  dass  wenn  man  das 
Nachbild  zum  Beispiel  von  Roth  auf  grauem  Grunde  betrachtet* 
das  gleichmässig  gemischte  Licht  dieses  Grundes  in  der  für  Roth 
ermüdeten  Netzhautstelle  nur  noch  die  Empfindungen  des  Grün 
und  Violett  stark  hervorrufen  kann.  Die  durch  Roth  ermüdete 
Stelle  ist  vorübergehend  gleichsam  rothblind  geworden.  Ihr  Nach- 
bild erscheint  also  blaugrün,  complementär  gefärbt  zum  Roth. 

Hier  bietet  sich  uns  nun  das  Mittel  dar,  um  die  reinen  ge- 
sättigten Urempfindungen  der  Farben  wirklich  in  unserer  Netz- 
haut hervorzurufen.  Wollen  wir  zum  Beispiel  das  reine  Roth 
sehen,  so  ermüden  wir  einen  Theil  unserer  Netzhaut  durch  Blau- 
grün des  Spectrum,  welches  Complementärfarbe  des  Roth  ist.  Wir 
machen  dadurch  diesen  Theil  unserer  Netzhaut  gleichzeitig  grün- 
blind und  violettblind.  Nun  entwerfen  wir  das  Nachbild  auf  das 
Roth  eines  möglichst  gereinigten  prismatischen  Spectrum.  Das- 
selbe erscheint  alsdann  in  brennend  gesättigtem  Roth,  und  das 
Roth  des  Spectrum  in  seiner  Umgebung,  welches  doch  das  reinste 
Roth  ist,  das  die  Aussenwelt  aufzuweisen  hat,  erscheint  der  uner- 
müdeten  Netzhaut  jetzt  weniger  gesättigt,  als  das  Roth  im  Netz- 
hautbilde, und  wie  von  einem  weisslichen  Nebel  Übergossen. 

Es  möge  genügen  an  den  vorgebrachten  Thatsachen;  ich 
möchte  nicht  weitere  Einzelheiten  häufen,  wobei  weitläuftige  Be- 
schreibungen vieler  einzelnen  Versuche  doch  nicht  zu  umgehen 
wären. 

Ist  es  diesen  Thatsachen  gegenüber  nun  noch  möglich  die  uns 
freilich  natürlich  einwohnende  Voraussetzung  festzuhalten,  dass 
die  Qualität  unserer  Empfindungen,  speciell  der  Gesichtsempfin- 
dungen, ein  treues  Abbild  sei  von  entsprechenden  Qualitäten  der 
Aussendinge?  Offenbar  nicht.  Die  Hauptentscheidung  ist  schon 
gegeben  durch  das  von  J.  Müller  aus  den  Thatsachen  hergelei- 
tete Gesetz  von  den  specifischen  Sinnesenergien.  Ob  die  Sonnen- 
strahlen uns  als  Farbe  oder  Wärme  erscheinen,  hängt  gar  nicht 
ab  von  ihrer  eigenen  inneren  Beschaffenheit,  sondern  davon,  ob  sie 
Sehnervenfasern  erregen  oder  Hautnervenfasern.  Ein  Druck  auf 
den  Augapfel,  ein  schwacher  elektrischer  Strom  durch  denselben, 
ein  Narcoticum,  im  Blute  verbreitet,  können  ebenso  gut  als  Licht 
empfunden  werden,  wie  die  Sonnenstrahlen.  Der  eingreifendste 
Unterschied,  den  die  verschiedenen  Empfindungen  darbieten,  näm- 
lich  der  Unterschied  zwischen  Gesichte-,  üääxv^  Q&*dimacks-, 


üeruchs-  oder  Tastempfindungen,  dieser  go  tief  einschneidende 
Jnterschied,  welcher  macht,  duss  die  Farben-  und  Tonempfindun- 
!?ii  gar  nicht  einmal  eine  Beziehung  der  Aehnlichkeit  oder  Uu- 
ümlichkeit  mit  einander  haben,  hängt,  wie  wir  sehen,  gar  nicht 
ron  der  Natur  des  äusseren  Objects,  sondern  nur  von  den  central- 
en Verbindungen  des  getroffenen  Nerven  ab.  Daneben  erscheint 
mn  die  Krage,  ob  innerhalb  {im  Qualitäten  kreises  jedes  einzelnen 
'hu.:-  noch  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Objektivem  und 
subjektivem  zu  entdecken  sei,  als  eine  untergeordnete.  In  welcher 
■arbe  Aethcrwetlenzügu  von  uns  gesehen  werden,  wenn  sie  den 
^hneiren  in  Erregung  versetzen,  das  hängt  allerdings  von  den 
iV«rtIien  ihrer  Wellenlängen  ah.  Das  System  der  natürlich  sicht- 
»aren  Farben  lässt  uns  noch  eine  Ileiho  von  Unterschieden  der 
.ichtnmchtingcn  verschiedener  Art  erkennen.  Aber  die  Zahl  dieser 
•'erschiedenheiten  ist  ausserordentlich  reducirt,  von  einer  untunl- 
ich großen  Zald  auf  drei.  Da  die  wichtigste  Fähigkeit  des  Auges 
n  seiner  feinen  Kaumunterscbeidung  besteht,  und  es  für  diesen 
'.wtck  so  fiel  feiner,  als  das  Ohr,  urgnnisirt  ist,  so  können  wir  uns 
»obl  daran  genügen  lassen,  das»  das  Auge  überhaupt  noch  einige, 
renn  auch  verbal tnissmässig  wenige  qualitative  Unterschiede  des 
'Jchtw  wahrnimmt.  Dem  Ohre,  welches  in  letzterer  Beziehung 
o  ausserordentlich  viel  reicher  ausgestattet  ist,  geht  dafür  auch 
lie  Kaumunterscheidung  fast  ganz  ab.  Aber  erstaunen  müssen 
vir  wohl,  so  lange  wir  nämlich  auf  dem  Standpunkt  des  natür- 
ichen,  seinen  Sinnen  unbedingt  vertrauenden  Menschen  stehen 
deiben,  dass  weder  die  Grenzen,  innerhalb  deren  das  Spectrum 
iriser  Auge  afäcirt,  noch  die  Farbenunterschiede,  welche  in  der 
Empfindung  als  vereinfachter  Ausdruck  der  ohjeetiven  Unterschiede 
ier  Lichtarten  stehen  geblieben  sind,  irgend  eine  andere  naebweis- 
>are  Bedeutung  haben,  als  die  für  das  Sehen  allein.  Gleich  aus- 
übendes Licht  kann  in  allen  anderen  bekannten  physikalischen 
iiul  chemischen  Wirkungen  vollkommen  verschieden  sein. 

Endlich  finden  wir.  dass  die  reinen  einfachen  Elemente  unse- 
tr  Farbcnemptindung,  die  Empfindungen  der  reinen  Grundfarben 
m  natürlichen  unermüdeten  Zustande  des  Auges  ohne  künstliche 
Vorbereitung  desselben  durch  gar  keine  Art  äusseren  Lichts  her- 
'orgerufen  werden  können,  dass  sie  nur  ab  subjeetive  Erscheinun- 
gen überhaupt  bestehen. 

Von  der  Uebcreinstitnmung  zwischen  der  Qualität  des  äusse- 
•i'ii  Lichts  und  der  der  Empfindung  bleibt  also  nur  tuwft  «XtVm, 
reiches  zunächst  vielleicht  dürftig  genug  erscheinen  m&%,  Va  a«t 
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That  aber  zu  einer  zahllosen  Menge  der  nützlichsten  Anwendungen 
vollkommen  genügt:  „Gleiches  Licht  erregt  unter  gleichen 
Umständen  die  gleiche  Farbenempfindung.  Licht,  wel- 
ches unter  gleichen  Umständen  ungleiche  Farbenem- 
pfindung erregt,  ist  ungleich." 

Wenn  zwei  Verhältnisse  sich  in  dieser  Weise  einander  ent- 
sprechen, so  ist  das  eine  ein  Zeichen  für  das  andere.  Dass  man 
den  Begriff  des  Zeichens  und  des  Bildes  bisher  in  der  Lehre 
von  den  Wahrnehmungen  nicht  sorgfältig  genug  getrennt  hat, 
scheint  mir  der  Grund  unzähliger  Irrungen  und  falscher  Theorien 
gewesen  zu  sein. 

In  einem  Bilde  muss  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  gleich- 
artig sein;  nur  so  weit  sie  gleichartig  ist,  ist  sie  Bild.  Eine  Sta- 
tue ist  Bild  eines  Menschen,  insofern  sie  dessen  Körperform  durch 
ihre  eigene  Körperform  nachahmt.  Auch  wenn  sie  in  reducirtem 
Maassstabe  ausgeführt  ist,  wird  immer  Raumgrösse  durch  Raum- 
grösse  dargestellt. 

Ein  Gemälde  ist  Bild  des  Originals,  theils  weil  es  die  Far- 
ben des  letzteren  durch  ähnliche  Farben,  theils  weil  es  einen 
Theil  der  Raumverhältnisse  desselben,  nämlich  die  der  perspecti- 
vischen  Protection,  durch  entsprechende  Raumverhältnisse  nach- 
ahmt. 

Die  Nervenerregungen  in  unserem  Hirn  und  die  Vorstellun- 
gen in  unserem  Bewusstsein  können  Bilder  der  Vorgänge  in  der 
Aussenwelt  sein,  insofern  erstere  durch  ihre  Zeitfolge  die  Zeitfolge 
der  letzteren  nachahmen,  insofern  sie  Gleichheit  der  Objecte  durch 
Gleichheit  der  Zeichen,  und  daher  auch  gesetzliche  Ordnung  durch 
gesetzliche  Ordnung  darstellen. 

Dies  genügt  offenbar  für  die  Aufgaben  unseres  Verstandes,  der 
aus  dem  bunten  Wechsel  der  Welt  das  Gleichbleibende  herauszu- 
finden und  als  Begriff  oder  Gesetz  zusammenzufassen  hat.  Dass 
es  auch  genügt  für  alle  praktischen  Zwecke,  wird  die  dritte  Ab- 
theilung unseres  Berichtes  lehren. 

Aber  es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  nicht  nur  ungebildete 
Personen,  die  ihren  Sinnen  blind  zu  vertrauen  gewöhnt  sind,  son-  I 
dem  selbst  Gebildete,  welche  wissen,  dass  Sinnestäuschungen  vor- 
kommen, an  einem  so  völligen  Mangel  einer  näheren  Ueberein- 
stimmung  zwischen  den  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen  der 
Objecte  Anstoss  zu  nehmen  geneigt  sind.  Haben  ja  doch  selbst  I 
die  Physiker  lange  gezögert  und  alle  möglichen  Einwendungen 
gemacht  und  erschöpft,  ehe  sie  diel&e\\\\\ä&  tat\A&\\r  toi&  Wärme- 


rahlcn  zugaben,  deren  wesentliche  Verschiedenheit  sich  in  der 
■  ■■■■  :■']■! ng  von  Licht  und  Wärme  zu  offenbaren  schien.  I ■■  t  doch 
IbstGoetbe,  wie  ich  an  einem  anderen  Orte  zu  zeigen  mich  be- 
üht  haue,  in  den  Widerspruch  gegen  Newton's  Farbenlehre 
«entlieh  deshalb  hineingetrieben  worden,  weil  er  sich  nicht  den- 
n  konnte,  dass  das  Weiss,  in  der  Empfindung  als  die  reinste 
mtrllung  des  hellsten  Lichtes  erscheinend,  aus  dem  dunkleren 
irbigeu  tusii  mm  engesetzt  sei.  Es  war  jene  von  Newton  gefun- 
ne  Tbataache  der  erste  Keim  der  neueren  Lehre  von  den  Sin- 
««•nergien;  auch  sind  hei  seinem  Zeitgenossen  John  Locke  die 
entlichen  Sätze  über  die  Itcdeutung  der  sinnlich  wabrnehm- 
ren  Qualitäten  vollkommen  richtig  hingestellt.  So  deutlich  man 
er  auch  hc  raun  fühlt,  dass  hier  für  eine  grosse  An  zahl  vonMen- 
lit-i!  der  Stein  des  Ansto&ses  liegt,  so  finde  ich  doch  die  gegneri- 
he  Meinung  nirgends  klar  formulirt  und  so  deutlich  ansgespro- 
en,  dass  sich  das  Irrige  in  derselben  bestimmt  greifen  liesse. 
.■r  Grund  hiervon  scheint  mir  darin  zu  liegen,  dass  sich  dahinter 
eh  tiefere  begriffliche  Gegensätze  verstecken. 

Man  muss  -icli  nur  nicht  verleiten  lassen,  die  Begriffe  von 
rscheinung  und  Schein  zu  vcrwochseln.  Die  Korperfarben 
»d  die  ErMieinuiig  gewisser  objeetiver  Unterschiede  in  der  Itc- 
liaffenheit  der  Körper;  sie  sind  also  auch  der  naturwissenschaft- 
hen  Ansicht  nach  kein  leerer  Schein,  wenn  auch  die  Art,  wie 
i  erscheinen,  vorzugsweise  von  der  Beschaffenheit  unseres  Ker- 
napparates abhängt  Ein  täuschender  Schein  tritt  nur  da 
i,  wo  die  normale  Erscheinungsweise  eines  Objecto  mit  der  eines 
deren  vertauscht  wird.  Dies  aber  tritt  beim  Farbensehen  kei- 
swegs  ein-,  es  giebt  keine  andere  Erscheinungsweise  derselben, 
iwir  der  im  Auge  gegenüber  als  die  normale  bezeichnen  könnten. 
Die  Hauptschwierigkeit  liegt  hier  im  Begriffe  der  Eigen- 
haft, wie  mir  scheint.  Aller  Anstoss  verschwindet,  sobald  man 
h  klar  macht,  dass  überhaupt  jede  Eigenschaft  oder  Quali- 
t  eines  Dinges  in  Wirklichkeit  nichts  Anderes  ist,  als  die  Fähig- 
st desselben,  auf  andere  Dinge  gewisse  Wirkungen  auszuüben. 
"Wirkung  geschieht  entweder  zwischen  den  gleichartigen Theil- 
cii  desselben  Körpers,  wovon  die  Verschiedenheiten  des  Aggre- 
tzustandes  abhängen,  oder  wie  die  chemischen  Iteactionen  von 
iciii  auf  den  anderen  Körper,  oder  sie  geschieht  auf  unsere 
mi^organe  und  äussert  sich  dann  durch  Empfindungen,  wie  die, 
I  denen  wir  es  hier  zu  thun  haben.  Eine  solche  Whtom^  tat\- 
n  wir  Kigonachaft,  wenn    wir  das  Reagens,  an,  Aem  i»  *väfc 


288 

äussert,  als  selbstverständlich  im  Sinne  behalten,  ohne  es  zu  nen- 
nen. So  sprechen  wir  von  der  Löslichkeit  einer  Substanz,  das  ist 
ihr  Verhalten  gegen  Wasser;  wir  sprechen  von  ihrer  Schwere,  das 
ist  ihre  Anziehung  gegen  die  Erde;  und  ebenso  nennen  wir  sie 
mit  demselben  Rechte  blau,  indem  dabei  als  selbstverständlich 
vorausgesetzt  wird,  dass  es  sich  nur  darum  handelt,  ihre  Wirkung 
auf  ein  normales  Auge  zu  bezeichnen. 

Wenn  aber,  was  wir  Eigenschaft  nennen,  immer  eine  Bezie- 
hung zwischen  zwei  Dingen  betrifft,  so  kann  eine  solche  Wirkung 
natürlich  nie  allein  von  der  Natur  des  einen  Wirkenden  abhängen, 
sondern  sie  besteht  überhaupt  nur  in  Beziehung  auf  und  hängt  ab 
von  der  Natur  eines  Zweiten,  auf  welches  gewirkt  wird.  Es  hat 
also  gar  keinen  reellen  Sinn,  von  Eigenschaften  des  Lichts  reden 
zu  wollen,  die  ihm  an  und  für  sich  zukämen,  unabhängig  von  allen 
anderen  Objecten,  und  die  in  der  Empfindung  des  Auges  wieder 
dargestellt  werden  sollten.  Der  Begriff  solcher  Eigenschaften  ist 
ein  Widerspruch  in  sich,  es  kann  solche  überhaupt  gar  nicht  ge- 
ben; und  es  kann  deshalb  auch  nicht  die  Uebereinstimmung  der 
Farbenempfindungen  mit  solchen  Qualitäten  des  Lichts  verlangt 
werden. 

Natürlich  haben  sich  diese  Ueberlegungen  schon  längst  den- 
kenden Köpfen  aufgedrängt;  man  findet  sie  bei  Locke  und  Her- 
bart deutlich  ausgesprochen,  sie  sind  durchaus  im  Sinne  von  Kant 
Sie  erforderten  aber  früher  vielleicht  eine  grosse  Abstractionskraft, 
um  verstanden  und  eingesehen  zu  werden,  während  sie  jetzt  durch 
die  Thatsachen,  die  wir  dargelegt  haben,  auf  das  Anschaulichste 
illustrirt  werden. 

Nach  dieser  Abschweifung  in  die  Welt  des  Abstracten  kehren 
wir  noch  einmal  zur  bunten  Pracht  der  Farben  zurück,  und  unter- 
suchen sie  in  ihrer  Eigenschaft  als  sinnliche  Zeichen  gewisser 
äusserer  Qualitäten,  sei  es  des  Lichts,  sei  es  der  Körper,  die  es 
zurückwerfen.  Die  wesentliche  Forderung  an  ein  gutes  Zeichen 
ist  seine  Constanz,  dass  das  gleiche  Object  immer  das  gleiche  Zei- 
chen mit  sich  führt  Nun  haben  wir  schon  gesehen,  dass  auch  in 
dieser  Beziehung  die  Farbenempfindungen  Einiges  zu  wünschen 
übrig  lassen.  Sie  sind  nicbt  ganz  gleichmässig  im  Felde  der  Netz- 
haut; aber  hier  hilft  die  ewige  Bewegung  unseres  Blickes  in  der- 
selben Weise  über  die  Klippe  des  Anstosses  hinweg,  wie  sie  es 
betreffs  der  ungleichmässigen  Schärfe  des  Netzhautbildes  thut 
Durch  diese  besondere  Art  der  Beobachtung  gleichen  wir  auch 
diesen  Fehler  des  Organs  aus. 


Dann  haben  wir  gesehen,  dass  durch  Ermüdung  des  Auges  die 
icnsität  der  Erregung  schnell  sehr  bedeutende  Abänderungen 
eiden  kann.  Auch  hier  hilft  die  fortdauernde  Bewegung  des 
ick*  dazu,  dass  die  Ermüdung  der  Regel  nach  über  das  ganze 
Id  der  Netzhaut  die  gleiche  ist,  und  dass  sich  abgegrenzte  Nach- 
der  selten  bilden  können;  höchstens  einmal  von  sehr  bellen  Ob- 
:ten,  wie  die  Sonnenscheine  oder  sehr  helle  Flammen  Bind. 

Bei  gleichmassiger  Ermüdung  der  ganzen  Netzhaut  bleibt  aber 
trägsten*  diu  gegenseitige  Verhältnis*  der  Helligkeit  und  Farbe 
r  verschiedenen  vor  uns  befindlichen  Gegenstände  nahezu  un- 
rnndert,  und  die  Ermüdung  wirkt  nur  so,  als  würde  allmälig 
2  Beleuchtung  schwächer. 

Dies  führt  uns  nun  auf  die  Unterschiede  unserer  GesiehtsbÜ- 
r,  die  von  der  verschiedenen  Beleuchtung  der  vor  uns  liegenden 
jocte  abhängen. 

Hier  treffen  wir  wieder  auf  lehrreiche  Thatsachen.  Wir  er- 
ickon  die  Objecto  der  Ausscnwelt  unter  Beleuchtung  der  ver- 
biedensten  Helligkeit,  vom  grellsten  Sonnenschein  bis  zum  Mond- 
beio  abgestuft.  —  jener  ist  150,000  Mal  heller  als  Vollmond- 
hein. Auch  die  Farbe  der  Beleuchtung  kann  sich  merklich  än- 
rn,  sei  es,  dass  wir  künstliche  Beleuchtung  anwenden  durch 
amnien,  die  immer  mehr  oder  weniger  rothgelbes  Licht  geben, 
i  es,  dass  wir  uns  unter  dem  grünlichen  Schatten  eines  Laub- 
chs  oder  in  einem  Zimmer  mit  stark  gefärbten  Tapeten  und 
■nstervorhängen  befinden.  Mit  der  Helligkeit  und  Farbe  der  Be- 
lichtung ändert  sich  natürlich  auch  Helligkeit  und  Farbe  der 
cht  menge,  welche  die  beleuchteten  Körper  in  unser  Auge  sen- 
n.  Alle  Verschiedenheit  der  Körperfarbe  beruht  nämlich  darauf, 
iss  die  verschiedenen  Körper  verschieden  grosse  Antbeile  der 
rsi  biedenen  einfachen  Strahlungen  der  Sonne  tbeils  zurückwer- 
ii.  theils  verschlucken.  Zinnober  wirft  die  Strahlen  grosser  W  ei- 
nlange zurück,  ohne  sie  merklich  zu  schwächen,  von  allen  übri- 
n  Strahlen  dagegen  sehr  wenig.  Daher  erscheint  er  inderFarbe 
ner  Strahlen,  die  er  allein  zurückwirft  und  in  das  Auge  sendet, 
ith.  Beleuchten  wir  ihn  mit  andersfarbigem  Licht,  welches  kein 
nth  enthält,  so  erscheint  er  fast  schwarz. 

Somit ergiebt  sich  leicht,  und  wird  ja  auch  durch  die  tägliche 
rfahning  in  hundertfältigen  Variationen  bestätigt,  dass  sich  die 
hei [i bare  Farbe  und  Helligkeit  der  beleuchteten  Körper  mit  dev. 
irbe  und   Helligkeit    der  Beleuchtung  ändert.     Ca  uA  üifc»  eva 

H.lmH.H,.  Il*l.n  «BJ  Vonng».  1.  V» 
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Hauptgegenstand  des  Studiums  für  die  Maler;  viele  ihrer  schön- 
sten Effecte  beruhen  darauf. 

Was  uns  aber  beim  Sehen  hauptsächlich  interessirt,  ist  die 
uns  umgebenden  Körper  zu  erkennen  und  wiederzuerkennen;  nur 
selten,  höchstens  aus  ästhetischen  oder  physikalischen  Rücksich- 
ten, wenden  wir  wohl  auch  einmal  unsere  Aufmerksamkeit  der  Be- 
leuchtung zu.  Was  aber  in  der  Farbe  eines  Körpers  constant  ist, 
das  ist  nicht  die  Helligkeit  und  Farbe  des  von  ihm  in  unser  Auge 
gesendeten  Lichts,  sondern  das  Verhältniss  zwischen  den  Intensi- 
täten der  verschiedenfarbigen  einfachen  Bestandtheile  dieses  Lichts 
und  den  Intensitäten  der  entsprechenden  Bestandtheile  der  Be- 
leuchtung. Nur  dieses  Verhältniss  ist  der  Ausdruck  einer  constan- 
ten  Eigenschaft  des  Körpers. 

Wenn  man  sich  dies  theoretisch  überlegt,  könnte  die  Aufgabe, 
die  Farbe  eines  Körpers  bei  wechselnder  Beleuchtung  zu  beur-  j 
theilen,  als  eine  verzweifelt  schwierige  erscheinen.  Sehen  wir  uns 
dagegen  in  der  Praxis  um,  so  finden  wir  bald,  dass  wir  die  Kör» 
perfarben  mit  der  grössten  Sicherheit  und  ohne  uns  nur  zu  be- 
sinnen unter  den  allerverschiedensten  Umständen  richtig  zu  beur- 
theilen  wissen.  Weisses  Papier  im  Vollmondschein  ist  dunkler 
als  schwarzer  Sammt  im  Tageslicht;  doch  zögern  wir  nie,  das  Pa- 
pier als  weisfc,  den  Sammt  als  schwarz  anzuerkennen.  Ja,  es  ist 
uns  viel  schwerer,  zu  erkennen,  dass  ein  grauer,  hell  von  der  Sonne 
beschienener  Körper  Licht  von  genau  derselben  Farbe  und  viel- 
leicht auch  von  derselben  Helligkeit  zurückwirft,  wie  ein  beschat- 
teter weisser,  als  zu  erkennen,  dass  die  Körperfarbe  eines  beschat- 
teten weissen  Papiers  dieselbe  ist,  wie  die  eines  daneben  liegenden 
sonnenbeleuchteten  derselben  Art.  Grau  erscheint  uns  durchaus 
specifisch  verschieden  vom  Weiss;  als  Körperfarbe  ist  es  dies  auch, 
denn  ein  Körper,  der  nur  das  halbe  Licht  zurückwirft,  muss  eine 
andere  Oberflächenbeschaffenheit  haben,  als  einer,  der  das  ganze 
zurückwirft.  Und  doch  kann  der  Netzhauteindruck  von  beleuch- 
tetem Grau  absolut  identisch  sein  mit  dem  von  beschattetem  W7eiss. 
Jeder  Maler  stellt  beschattetes  Weiss  mit  grauer  Farbe  dar;  hat 
er  es  recht  naturgetreu  nachgeahmt,  so  erscheint  der  dargestellte 
Gegenstand  dessen  ungeachtet  rein  weiss.  Will  man  sich  von  der 
Gleichheit  der  Lichtfarbe  des  Grau  und  Weiss  sinnlich  überzeu- 
gen, so  kann  man  das  nur,  indem  man  etwa  durch  eine  Brennlinse 
starkes  Licht  auf  eine  graue  Kreisscheibe  concentrirt,  so  dass  die 
Grenzen  der  stärkeren  Beleuchtung  genau  mit  denen  des  grauen 
Kreises  zusammenfallen,  und  sich,  das  N  oi\\a^«vi^\w  ^\uer  künst- 


Lirheu  Helenchtung  im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindruck  nirgend 
Ycrräth.     Dann  sieht  das  Grau  wirklich  weiss  aus. 

Wir  dürfen  annehmen  —  diese  Annahme  wird  durch  gewisse 
Cunrruslerschcinungcii  gerechtfertigt  — ,  daes  die  Beleuchtung  des 
heilsten  vorhandenen  Weiss  uns  den  Manssstab  nbgiebt  für  die 
Reurthetlung  der  daneben  stehenden  dunkleren  Kürper,  da  unter 
gewöhnlichen  Verhältnisse»  bei  gwobvidhtiftx  Beleuchtung  oder 
vermehrter  Ermüdung  der  Netzhaut  di.-  Lichtstärke  aller  KürpW- 
färben  in  gleichem  Maassc  abzunehmen  pflegt. 

Die«  letztere  gilt  bei  den  extremsten  tlradcn  der  Beleuchtung 
xwar  immer  noch  für  die  Intensität  des  objeetiven  I.irhts,  aber 
nicht  mehr  für  die  Empfindung.  Bei  sehr  greller  Beleuchtung, 
die  sich  dem  Blendenden  nähert,  verwischen  »ich  die  Helligkeits- 
unterschiede der  helleren  Flächen  für  die  Empfindung  mehr  und 
mehr;  btsi  sehr  Mibwaalrai  Uchtt  werden  dafür  die  llelligkciUun- 
terechiedo  der  dunkelsten  Objeete  ununterseheidbar.  So  nliln-ni 
ttch  im  Sonnenrselii  in  die  EfirpBlfttbBB  mittlerer  Helligkeit  mehr 
den  hellsten,  im  Mondenschein  mehr  den  dunkelsten.  Diesen  Un- 
terschied benutzen  die  Maler,  um  in  ihren  Gemälden,  die  ja  alle 
der  Regel  nach  bei  gleich  hellem  Tageslicht  betrachtet  werden, 
und  auch  nicht  entfernt  so  gro^e  Unterschiede  der  mittleren  Hel- 
ligkeit zulassen,  wie  der  zwischen  Sonnenschein  und  Mondschein 
ist,  dich  Beides  darzustellen.  Um  Sonnenschein  auszudrücken, 
machen  sie  auch  die  mittelhellen  Gegenstände  fast  ganz  hell,  bei 
Mondschein  machen  sie  auch  diese  fast  ganz  dunkel.  Dazukommt 
dann  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  auch  in  der  Einpnndungs- 
wei-.c  beruht.  Bei  gleiehmJissiger  Vermehrung  der  Lichtstärke 
verschiedener  Farben  wachst  nämlich  der  Eindruck  des  Roth  und 
fif  H>  stärker  als  der  des  Blau.  Wenn  man  ein  rothes  und  blaues 
Papier  aufsucht,  die  bei  mittlerem  Tageslichte  etwa  gleich  hell  er- 
scheinen, so  erscheint  in  grellem  Sonnenlicht  das  rothe  viel  heller, 
im  Mondschein  oder  Sterncnschein  das  blaue.  Speetralfarben  zei- 
gen dfesell*  Erscheinung.  Auch  dies  benutzen  die  Maler,  indem 
sie  den  Sonneulandschafien  überwiegend  gelben  Ton,  dem  Mond- 
Ft-hein  überwiegend  blauen  geben. 

In  diesem  Verfahren  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wie  unab- 
hängig wir  uns  in  unserem  Urtheil  über  die  Körperfarben  von  der 
absoluten  Beleurhtting'stiirke  gemacht  haben.  Ebenso  befreien 
»ir  uns  fast  vollständig  von  dem  Einflüsse,  den  die  Farbe  der 
herrschenden  Beleuchtung  bat.  Wir  wissen  frei\ic\\  e\mj,ev\\w\a&%ft^ 
da»*  Krrzealkbt  rothgelb  ist,  verglichen  mit  T  agen\\e,\iV,  "*w  »Au 


292 

sich  aber  seine  Farbe  von  der  des  Sonnenlichts  unterscheidet,  das 
erfahren  wir  doch  anschaulich  erst,  wenn  wir  beide  Beleuchtungen 
in  gleicher  Intensität  dicht  neben  einander  bringen,  zum  Beispiel 
bei  dem  Versuche  mit  den  farbigen  Schatten.  Lassen  wir  in 
ein  dunkles  Zimmer  durch  eine  enge  Oeffnung  Licht  eines  grauen 
Wolkenhimmels,  das  ist  also  geschwächtes  weisses  Tageslicht  (oder 
auch  Mondlicht),  von  einer  Seite  auf  ein  horizontales  weisses  Pa- 
pier fallen,  von  der  anderen  Seite  her  Kerzenlicht,  und  setzen  wir 
einen  Stab  senkrecht  auf  das  Papier,  so  wirft  er  zwei  Schatten, 
einen,  den  das  Tageslicht  nicht  beleuchtet,  wohl  aber  das  Kerzen- 
licht; dieser  ist  rothgelb,  und  sieht  auch  so  aus.  Den  zweiten  Schot- 
ten beleuchtet  das  Tageslicht,  aber  nicht  das  Kerzenlicht;  dieser 
ist  weiss,  und  erscheint  blau  durch  Contrast.  Dieses  Blau  und  jenes 
Rothgelb  der  beiden  Schatten  sind  die  beiden  Farben,  die  wir  weiss 
pennen,  das  eine  bei  Tagesbeleuchtung,  das  andere  bei  Kerzenbe- 
leuchtung. Neben  einander  gestellt  erscheinen  sie  als  zwei  sehr 
verschiedene,  ziemlich  gesättigte  Farben.  Und  doch  stehen  wir  kei- 
nen Augenblick  an  bei  Kerzenbeleuchtung  weisses  Papier  ab  weiss 
anzuerkennen,  und  von  goldgelbem  zu  unterscheiden. 

Am  merkwürdigsten  in  dieser  Reihe  von  Erscheinungen  ist  es, 
dass  wir  die  Farbe  einer  durchscheinenden  farbigen  Decke  von 
der  der  dahinter  liegenden  Objecte  trennen,  wie  es  bei  einer  gan- 
zen Reihe  interessanter  Contrastphänomene  geschieht.  Ja  wenn 
wir  durch  einen  grünen  Schleier  blicken,  kann  es  so  weit  kommen, 
dass  uns  weisse  Gegenstände,  deren  Licht  doch  mit  dem  grünen 
des  Schleiers  gemischt,  also  jedenfalls  grünlich  ist,  im  Gegentheil 
röthlich  erscheinen,  indem  sich  das  röthliche  Nachbild  des  Grün 
an  ihnen  zeigt.  So  vollständig  trennen  wir  das  Licht,  welches  der 
Decke  angehört,  von  den  durch  die  Decke  gesehenen  Gegenstän- 
den i). 

Man  bezeichnet  die  Veränderungen  der  Farbe  in  den  beiden 
letzten  Versuchen  als  Contrasterscheinungen;  meisteijs  sind 
dies  Täuschungen  über  die  Körperfarbe  von  Objecten,  welche  auf 
undeutlich  ausgeprägten  Nachbildern  beruhen;  dies  giebt  ien  so- 
genannten successiven  Contrast,  der  beim  Wandern  des  Blicks 
über  farbige  Objecte  eintritt.  Zum  Theil  beruhen  die  Contrast- 
erscheinungen aber  auch  darauf,  dass  uns  unsere  Gewohnheit,  die 
Körperfarbe  nach  den  relativen  Verhältnissen  der  Helligkeit  und 


2)  Eine  ganze  Reihe  entsprechender  Versuche  finden  sich  beschrieben  in 
meinem  Handbuch  der  Physiologischen  Onl\V  S>.  3&b\ta  *öfc\  4\0  bia  411. 


Farbe  der  verschiedenen  gleichzeitig  gesehenen  Dinge  zu  beur- 
t heilen,  ja  die  Irre  führen  kann,  wenn  die  Verhältnisse  von  den 
gewöhnliche»  abweichen ,  wenn  zum  Beispiel  zwei  Beleuchtungen 
oder  (arbige  durchsichtige  Decken  da  sind,  oder  da  zu  sein  schei- 
nen, wo  *i«  nicht  sind;  diese  letzteren  Fälle  sind  die  des  simul- 
tanen Contrnstes.  Bei  dem  Versuche  mit  dun  farbigen  Schatten 
zum  Beispiel  giebt  uns  der  doppelt  beleuchtete  Grund,  welcher  das 
hellste  unter  den  gleichzeitig  geseheneu  Objectcn  ist,  einen  fal- 
schen Maassstab  iür  das  Weiss.  Mit  ihm  verglichen  erscheint  uns 
das  wirkliche,  aber  weniger  helle  Weiss  des  einen  Schattens  blau. 
Aawerdem  tritt  bei  diesen  Contiaeten  noch  der  Umstand  mitwir-* 
k«nd  auf,  dass  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  in  der  Em- 
pfindung uns  grösser  erscheinen,  als  undeutlich  wahrnehmbare. 
Deutlich  wahrnehmbar  sind  aber  die  ror  Augen  liegende]]  Farbcn- 
unten»chiedc  gegen  die  in  der  Erinnerung  liegenden,  sind  ferner 
die  dicht  benachbarter  Stellen  des  Gesicht« fehles  gegen  die  ent- 
fernterer n.  s.  w.  Alles  dies  hat  seinen  EinHuss.  Es  komme»  hier 
ziemlich  viele  verschiedenartige  Umstünde  in  Betracht,  deren  Ver- 
folgung in  den  einzelnen  Füllen  sehr  interessantes  Licht  wirft  auf 
di<-  Motive,  nach  denen  wir  die  Körperfarben  beurtheilen,  ein  Ca- 
pitel.  was  wir  freilich  hier  nicht  weiter  ausführen  können.  Es  ist 
daaselM  übrigens  für  die  Theorie  der  Malerei  von  ebenso  grossem 
Interesse  wie  für  die  Physiologie,  da  die  Maler  vielfaltig  eine  ge- 
steigerte Nachahmung  der  natürlichen  Contrasterscheinungen  an- 
wenden, um  grössere  Lichtunterschiede  und  Farbensättigung  dem 
Zuschauer  vorzuspiegeln,  als  sie  in  der  That  mit  ihren  Farben  her- 
vorbringen können. 

Hiermit  beenden  wir  die  Lehre  von  den  Gesichtsempfindun- 
gen. Es  hat  uns  dieser  Abschnitt  unserer  Untersuchung  also  er- 
gelien,  dass  die  Qualitäten  der  Gesichtsempfindungen  nichts  als 
Zeichen  für  gewisse  qualitative  Unterschiede  theüs  desLichts,  theils 
der  beleuchteten  Körper  sind,  ohne  aber  eine  genau  entsprechende 
ohjeetive  Bedeutung  zu  haben;  dass  sie  sogar  das  einzige  wesent- 
liche Erfordcrniss  eines  Zeichensystems,  nämlich  die  Constanz, 
nur  mit  sehr  wesentlichen  Einschränkungen  und  Mängeln  besitzen; 
daher  wir  oben  ihnen  nur  soviel  nachrühmen  konnten,  dass  sie 
unter  übrigens  gleichen  Umstünden  in  gleicher  Weise  für 
die  gleichen  Objecto  auftreten.  Trotz  alledem  finden  wir  schliess- 
lich nun  doch,  dass  wir  mittels  dieses  ziemlich  inconstanten 
Zeichcnsystenis  den  wesentlichen  Thcil  der  uns  gesteUttn  ka£- 
gnbe,   nämlich   die  gleichen   Körperfarben  in    conataatat  N^»s» 
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überall  wiederzuerkennen,  gut,  und  in  Anbetracht  der  entge- 
genstehenden Schwierigkeiten  sogar  auffallend  gut  zu  lösen  im 
Stande  sind.  Aus  diesem  schwankenden  System  von  Hellig- 
keiten und  Farben,  schwankend  nach  der  Beleuchtung,  schwankend 
nach  der  veränderlichen  Ermüdung  des  Organs,  schwankend  nach 
der  getroffenen  Netzhautstelle,  wissen  wir  das  eine,  was  fest  ist, 
die  Körperfarbe,  die  einer  unveränderlich  bleibenden  Qualität  der 
Körperoberfläche  entspricht,  herauszulösen,  nicht  durch  langes  Be- 
sinnen, sondern  mit  augenblicklicher  unwillkürlicher  Evidenz. 

Was  wir  in  dem  optischen  Apparat  und  im  Netzhautbilde  an 
"Ungenauigkeiten  und  Un Vollkommenheiten  gefunden  haben,  er- 
scheint als  durchaus  unerheblich  neben  den  Incongruenzen,  denen 
wir  hier  im  Gebiete  der  Empfindungen  begegnen.  Fast  könnte 
man  glauben,  die  Natur  habe  sich  hier  absichtlich  in  den  kühnsten 
Widersprüchen  gefallen,  sie  habe  mit  Entschiedenheit  jeden  Traum 
von  einer  prästabilirten  Harmonie  der  äusseren  und  inneren  Welt 
zerstören  wollen. 

Und  wie  sieht  es  mit  der  Lösung  unserer  Aufgabe  aus,  das 
Sehen  zu  erklären.  Mancher  könnte  glauben,  wir  seien  ihr  ferner, 
als  je  zuvor;  das  Räthsel  sei  nur  noch  verwickelter,  die  Hoffnung 
es  zu  entziffern  noch  geringer  geworden.  Vielleicht  fühlt  er  sich 
geneigt  auf  die  Wissenschaft  zu  schmähen,  die  in  unfruchtbarer 
Kritik  die  schöne  Sinnenwelt  nur  zu  zerschlagen  wisse,  um  die 
Stücke  ins  Nichts  hinüber  zu  tragen;  und  er  beschliesst  sich  auf 
den  gesunden  Menschenverstand  zu  steifen  und  seinen  Sinnen  mehr 
zu  glauben,  als  dem  Physiologen. 

Uns  fehlt  aber  noch  einTheil  der  Untersuchung,  der  die  Raum- 
anschauungen zu  behandeln  hat.  Sehen  wir  zu,  ob  sich  da  nicht 
am  Ende  noch  das  natürliche  Vertrauen  auf  die  Richtigkeit  des- 
sen, was  die  Sinne  uns  lehren,  auch  vor  der  Wissenschaft  recht- 
fertigen  wird. 


Dio  Farben,  mit  deren  Bedeutung  wir  uns  im  vorigen  Ab- 
tritt« beschäftigt  haben,  sind  ein  Schmuck,  eleu  wir  ungern  ent- 
bren  würden;  sie  sind  auch  ein  Mittel,  um  dio  Unterscheidung 
d  diö  Wiedererkennung  der  Gesichtsobjecte  zu  erleichtern,  in- 
»M'ii  tritt  ihre  Wichtigkeit  bei  Weitem  hinter  der  schnellen  und 
agedehnten  Unterscheidung  der  Raumverhältnisse  zurück, 
ren  wir  durch  das  Auge  fähig  Bind.  Kein  anderer  Sinn  kann 
dieser  Beziehung  mit  dem  Auge  sich  vergleichen.  Der  Tast- 
iii  unterscheidet  zwar  auch  Baum  Verhältnisse  und  hat  vor  dem 
ige  den  Vorzug,  dass  er  das  Materielle,  was  er  erreichen  kann, 
HTÜissigcr  auflasst,  weil  er  sogleich  auch  Widerstand,  Masse 
d  lii* wicht  prüft.  Alier  sein  Bereich  ist  beschränkt,  und  die 
ittT?cheuIung  kleiner  Distanzen  lange  nicht  so  fein,  wie  die 
r.h  das  Gesicht.  Dennoch  genügt  der  Tastsinn,  wie  die  Er- 
rungen an  Blindgclionien  lehren,  vollkommen,  um  fertige  liaum- 
-chauungen  zu  entwickeln.  Kr  bedarf  dazu  nicht  des  Auges.  Ja 
r  »erden  uns  noch  überzeugen  können,  dass  wir  die  Rauui- 
-chiiiiuugeii  des  Auges  fortdauernd  durch  die  des  Tastsinns,  wo 
;iiig'*lit,  controliren  und  corrigiren  und  dabei  die  Aussagen  des 
:/ii-r.n  immer  als  die  entscheidenden  betrachten.  Beide  Sinne, 
1' he  im  Wesentlichen  an  derselben  Aufgabe,  aber  mit  äusseret 
r-  hiedener  Begabung  arbeiten,  ergänzen  sich  gegenseitig  in  sehr 
i.  klichcr  Weise.  Während  der  Tastsinn  ein  zuverlässiger  Ge- 
ihr-uiann,  aber  von  eng  begrenztem  Gesichtskreise  ist,  dringt  das 
ig"  mit  dem  kühnsten  Finge  der  l'hantasic  wetteifernd  in  uu^- 
-s^enc  l'vruea  vor. 
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Für. die  uns  vorliegende  Aufgabe  ist  diese  Verbindung  von 
grosser  Wichtigkeit.  Denn  da  wir  es  hier  nur  mit  dem  Gesichts- 
sinn zu  thun  haben,  und  der  Tastsinn  zur  vollständigen  Hervor-  jj 
bringung  der  Raumanschauung  genügt,  so  können  wir  zunächst 
die  letztere  in  ihren  allgemeinen  Zügen  als  fertig  gegeben  voraus- 
setzen, und  uns  darauf  beschränken  zu  untersuchen,  wo  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Raumanschauungen  des  Gesichtssinns 
und  des  Tastsinns  herrührt.  Die  Frage,  wie  es  bei  den  gegebeneo 
sinnlichen  Perceptionen  überhaupt  zur  Raumanschauung  kommen 
könne,  wollen  wir  erst  am  Schluss  besprechen. 

Zunächst  fällt  es  in  die  Augen,  wenn  wir  die  allbekannten 
Thatsachen  überschauen,  dass  die  Vertheilung  der  Empfindungen 
auf  örtlich  getrennte  Nervenapparate  keineswegs  nothwendig  die 
Vorstellung  local  getrennter  Ursachen  dieser  Empfindungen  her- 
vorruft Wir  können  zum  Beispiel  Licht,  Wärme,  verschiedene 
Töne  eines  Musikinstruments,  und  vielleicht  auch  einen  Geruch  in 
einem  Zimmer  empfinden  und  erkennen,  dass  alle  diese  Agentien 
gleichzeitig  und  räumlich  nicht  getrennt  in  der  Luft  des  Zimmers 
allgemein  verbreitet  vorhanden  sind.  Wir  erhalten  von  einer  Misch- 
farbe, die  sich,  in  unserer  Netzhaut  abbildet,  drei  verschiedene 
Elementarempfindungen,  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Nerven, 
ohne  sie  zu  trennen.  Wir  hören  von  einer  angeschlagenen  Saite, 
oder  von  einer  menschlichen  Stimme  gleichzeitig  verschiedene 
Töne,  einen  Grundton  und  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne, 
welche  ebenfalls  wahrscheinlich  von  verschiedenen  Nerven  em- 
pfunden werden,  ohne  dieselben  örtlich  zu  trennen.  Bei  vielen 
Substanzen,  die  wir  geniessen,  schmecken  wir  verschieden  mit  den 
verschiedenen  Stellen  der  Zunge  und  riechen  gleichzeitig,  während 
die  Speise  den  Schlund  passirt,  deren  flüchtige  Bestandtheile,  wäh- 
rend doch  diese  verschiedenen,  durch  verschiedene  Nervenappa- 
rate percipirten  Empfindungen  gewöhnlich  ungetrennt  in  dereinen 
Gesammtempfindung  des  Geschmackes  der  genossenen  Substanz 
vereinigt  bleiben. 

Allerdings  können  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  die  Stellen 
unseres  Körpers  kennen  lernen,  durch  welche  diese  Empfindungen 
eindringen,  aber  wenn  diese  auch  verschieden  sind,  so  folgt  daraus 
nicht,  dass  wir  das  Object,  was  die  Empfindung  hervorruft,  uns 
entsprechend  räumlich  getrennt  denken  müssten. 

Im  Bereiche  des  Sehens  finden  wir  eine  entsprechende  That- 

sache,  nämlich  die,  dass  wir  mit  zwei  Augen  dasselbe  Object  ein- 

fach  sehen,  trotz  der  Empfindung  \n  z^fci  ^x^wwteu  Nervenappa- 


raten.  Es  ist  dies,  wie  sich  liier  zeigt,  ein  einzelnes  Buspid  eines 
viel  allgemeineren  Gesetze«. 

Wenn  wir  also  finden,  dass  auf  der  Netehaut  ein  flächenhaft 
ausgebreitetes  optisches  Bild  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes 
tu  Stande  kommt,  und  dass  die  verschiedenen  Theile  dieses  Hildes 
verschieden!}  Nervenfasern  erregen,  so  ist  dies  noch  nicht  ein  ge- 
nügender Grund  dafür,  dass  wir  diese  Empfindungen  auch  auf 
räumlich  getrennte  Theile  dos  Gesichtsfeldes  beziehen.  Ea  muaa 
offenbar  noch  etwas  Anderes  hinzukommen,  um  die  Anschauung 
der  räumlichen  Trennung  dieser  Eindrücke  hervor  211  bringen. 

Dasselbe  Problem  gilt  offenbar  in  gleicher  Weise  vom  Tast- 
sinn. Wenn  zwei  verschiedene  Stellen  der  Haut  gleichzeitig  be- 
rührt werden,  so  werden  zwei  verschiedene  empfindende  Nerven- 
fasern in  Erregung  gesetzt  Aber  deren  räumliche  Trennung  ist 
an  «ich,  wie  wir  sehlicssen  müssen,  noch  nicht  der  ausreichende 
Grund  dafür,  das*  wir  die  beiden  Ilerühningsstellen  als  verschie- 
dene anerkennen,  und  zwei  verschiedene  berührende  Objecto  vor- 
stellen. Ja  beim  Tastsinn  kann  das  sogar  nach  Nebonuitistiiuden 
wechseln.  Wenn  wir  mit  beideu  Zeigefingern  den  Tisch  berühren, 
und  onter  jeder  Fingerspitze  ein  Sandkorn  fühlen,  so  bilden  wir 
die  Wahrnehmung,  dass  zwei  Sandkörner  da  seien.  Wenn  wir 
aber  die  beiden  Fingerspitzen  aneinander  gelegt  und  zwischen  bei- 
den ein  Sandkorn  eingeschlossen  haben,  so  können  wir  dieselben 
Iterührungsemptindungcn  in  denselben  beiden  Nervenfasern  haben, 
wie  vorher,  und  doch  bildet  sich  uns  unter  diesen  Umständen  die 
Vorstellung  von  nur  einem  Sandkorn.  Es  hat  hier  offenbar  die 
gleichzeitige  Wahrnehmung  von  der  Stellung  der  Glieder  Ein- 
fluss  auf  das  Itesultat  unserer  Anschauung,  und  es  ist  bekannt, 
dass  unter  Umstünden,  wo  wir  eine  falsche  oder  unvollkommene 
Vorstellung  von  der  Stellung  der  tastenden  Finger  haben,  zum 
I'.eispiel  wenn  zwei  Finger  über  einander  gekreuzt  werden,  wir 
auch  zwei  berührte  Kiigelchen  zu  fühlen  glauben,  während  nur 
eines  zwischen  den  Fingern  ist. 

Was  ist  es  nun,  was  noch  hinzukommt  zu  der  räumlichen  Tren- 
nung der  empfindenden  Nerven,  und  in  diesen  Fällen  die  entspre- 
chende räumliche  Trennung  in  der  Anschauung  hervorbringt?  In 
der  Beantwortung  dieser  Frage  treffen  wir  auf  einen  noch  nicht 
(»•endete»  Streit.  l»ie  eine  Partei  antwortet,  dem  Vorgange  von 
Johannes  Müller  folgend,  dass  das  räumlich  ausgedehnte  Sin- 
nesorgan, Netzhaut  oder  Haut,  sich  selbst  in  dieser  räJSK&V&Ävt 
Ausdehnung  empfände,  iluns  diese  Anschauung  K&gtfttOTert  wsv,  >mä. 
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da8s  die  von  aussen  her  erregten  Eindrücke  nur  an  entsprechender 
Stelle  in  das  räumlich  ausgedehnte  Ansohauungsbild  des  Organes 
von  sich  selbst  eingetragen  würden.  Wir  wollen  diese  Ansicht  als 
die  nativistische  Theorie  der  Raumanschauung  bezeichnen. 
Sie  schneidet  im  Wesentlichen  das  weitere  Nachsuchen  nach  dem 
Ursprung  der  Raumanschauung  ab,  indem  sie  sie  für  etwas  ur- 
sprünglich gegebenes,  angeborenes,  nicht  weiter  erklärbares  aus- 
giebt. 

Die  entgegenstehende  Ansicht  ist  in  allgemeinerer  Form  schon 
von  den  englischen  Sensualisten,  von  Molineux,  J.  Locke,  Ju- 
r ine. ausgesprochen  worden.  Ihre  Anwendung  auf  die  specielleren 
physiologischen  Verhältnisse  konnte  erst  in  neuester  Zeit  begin- 
nen, nachdem  namentlich  das  Studium  der  Augenbewegungen  ge- 
nauer durchgeführt  war.  Die  Erfindung  des  Stereoskops  durch 
Wheatstone  machte  die  Schwierigkeiten  und  Unzuträglichkeiten 
der  nativistischen  Theorie  viel  augenfälliger,  als  sie  vorher  waren, 
und  drängte  zu  einer  anderen  Lösung,  welche  sich  jener  älteren 
wieder  näher  anschloss,  und  die  wir  als  die  empiristische  Theo- 
rie vom  Sehen  bezeichnen  wollen.  Diese  Theorie  nimmt  an,  dass 
unsere  Sinnesempfindungen  uns  überhaupt  nichts  weiter  geben  als 
Zeichen  für  die  äusseren  Dinge  und  Vorgänge,  welche  zu  deuten 
wir  durch  Erfahrung  und  Uebung  erst  lernen  müssen.  Was  na- 
mentlich die  Wahrnehmung  der  örtlichen  Unterschiede  betrifft,  so 
würde  diese  erst  mit  Hilfe  von  Bewegungen  kennen  zu  lernen  sein, 
im  Gesichtsfelde  namentlich  mittels  der  Augenbewegungen.  Einen 
Unterschied  zwischen  den  Empfindungen  verschiedener  Netzhaut- 
stellen, der  von  der  örtlichen  Verschiedenheit  derselben  herrührt, 
muss  natürlich  auch  die  empiristisclie  Theorie  anerkennen.  Wenn 
ein  solcher  nicht  vorhanden  wäre,  würde  es  überhaupt  unmöglich 
sein,  örtliche  Unterschiede  im  Gesichtsfelde  zu  machen.  Die  Em- 
pfindung von  Roth,  welches  die  rechte  Seite  einer  Netzhaut  trifft, 
muss  irgendwie  unterschieden  sein  von  der  Empfindung  desselben 
Roth,  wenn  es  die  linke  Seite  derselben  Netzhaut  trifft,  und  zwar 
muss  dieser  Unterschied  beider  Empfindungen  ein  anderer  sein, 
als  wenn  zwei  verschiedene  Abstufungen  des  Roth  nach  einander 
dieselbe  Netzhautstelle  treffen.  Diesen  übrigens  vorläufig  seiner 
Art  nach  unbekannt  bleibenden  Unterschied  zwischen  den  Empfin- 
dungen, welche  dieselbe  Farbe  in  verschiedenen  Netzhautstellen  er- 
regt, nennen  wir  mit  Lotze  das  Localzeichen  der  Empfindung. 
Ich  halte  es  für  verfrüht,  irgend  welche  weiteren  Hypothesen  über 
die  Art  dieser  Localzeichen  aufzustellen.    ^\rc  dk,  Existenz  der- 


Iben  folgt  zweifellos  aus  der  Thatsacho,  das»  wir  localc  Unter- 
biede  im  Gesichtsfelde  unterscheiden. 

Der  Unterschied  zwischen  den  einander  gegenüberstehenden 
isichten  ist  also  der,  dass  die  empifistiM))fl  TbeOCÜ  dk  Uicul- 
ichen  als  irgend  welche  Zeichen  betrachtet  —  gleichviel,  welcher 
t  sie  seien  —  und  verlangt,  dnss  die  Bedeutung  dieser  Stfahai 
r  dieKrkenntniss  der  Aussenwelt  gelernt  werden  könne  und  ge- 
mt  werde.  Dabei  ist  es  also  auch  nicht  nöthig,  irgend  welche 
1  von  Uebereiiistiimiiniig  zwischen  den  Ijucalzeichen  und  ilm 
aen  entsprechenden  äusseren  Kaumunterschieden  vorauszusetzen. 
a  nativi*  tische  Theorie  dagegen  setzt  voraus,  das»  dio  Locnl- 
khen  nichts  anderes  seien  als  unmittelbare  Anschauungen  der 
lumuntersehiede  als  solcher,  sowohl  ihrer  Art,  als  ihrer  Grösse 
ch.  Der  Leser  wird  hieran  erkennen,  dass  der  dtinhyinlcnde 
-gensatz  der  verschiedenen  philosophischen  Systeme,  welche  bald 
ic  prlistahilirte  Harmonie  zwischen  dun  Gesetzen  des  Denkens 
(1  Vorstellens  mit  denen  der  äusseren  Welt  voraussetzen,  bald 
e  L'clweinstitnmung  der  inneren  und  äusseren  Welt  aus  der 
fahriing  herzuleiten  suchöil,  auch  in  das  uns  vorliegende  Gebiet 
igreift 

So  lange  wir  uns  nun  auf  die  Betrachtung  eines  ßächenhaften 
bles  beschranken,  dessen  einzelne  Theile  keine  oder  wenigstens 
ine  erkennbare  Verschiedenheit  ihrer  Kntfernung  vom  Auge  dar- 
bten, so  lange  wir  also  zum  Heispiel  nur  den  Himmel  und  die 
tfernten  Theile  der  Landschaft  betrachten,  so  geben  beide  Thco- 
:ii  im  We-entliehen  gleich  guten  Aufsehluss  über  die  Wabrneh- 
jng  der  Ituumverbältni:se  eines  solchen  Feldes.  Das  dächen- 
ftp  .Netzhautbild  entspricht  dann  dem  llächenhaften  Anschauungs- 
de,  welches  wir  von  den  genannten  Objccten  gewinnen.  Die  In- 
ngruenzen,  welche  zwischen  beiden  bestehen,  sind  nicht  von  so 
greifender  Art,  dass  sie  nicht  noch  durch  verhältnissmässig  ein- 
he  Krkliirungen  oder  Annahmen  mit  der  nati  vis  tischen  Theorie 
vereinigen  wären. 

Die  erste  dieser  Incongnicnzcn  zeigt  sich  darin,  dass  dasNetz- 
utbild  auf  den  Kopf  gestellt  ist,  das  Obero  nach  unten,  das 
■chte  nach  links  gekehrt;  die  r'ig.  II.  Seite  247  lasst  erkennen, 
e  durch  die  Kreuzuiig  der  Strahlen  in  der  Pupille  diese  Lago 
r  Bilder  zu  Stande  kommt.  Der  I'unkt  a  ist  das  Bild  von  A, 
von  II  Ks  ist  dies  ein  alter  Stein  des  AnstoBses  in  der  Theorie 
m  Sehen  gewesen,  zu  dessen  Beseitigung  vielerlei  Arten  vovAVj- 
thesco  auegeson/jen  worduti  sind.     Zuletzt  b\ü4  zwei  \nw\\A*».v\v 
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lieh  stehen  geblieben;  entweder  der  Begriff  von  Oben  and  Unten 
in  den  Gesichtsanschauungen  wird  überhaupt,  wie  es  Johannes 
Müller  that,  als  nur  relativ,  die  Beziehung  des  Einen  gegen  das 
Andere  betreffend,  betrachtet,  und  es  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  Oben  des  Gesichtssinns  und  dem 
des  Tastsinns  durch  die  Erfahrung  gewonnen  werde,  indem  man 
die  tastenden  Hände  im  Gesichtsfelde  erscheinen  sieht  Oder,  da 
ja  doch  die  Erregungen  von  den  Netzhäuten  nach  dem  Gehirne  I 
geleitet  werden  müssen,  um  dort  wahrgenommen  zu  werden,  konnte] 
man  auch  mit  L.  Fick  die  zweite  Annahme  machen,  dass  im  Ge- 
hirn Sehnervenfasern  und  Tastnervenfasern  passend  zusammenge- 
ordnet seien,  um  die  Uebereinstimmung  von  Oben  und  Unten,  von 
Rechts  und  Links  herzustellen;  eine  Annahme,  der  freilich  bis  jetzt 
jede  Spur  eines  bekannten  anatomischen  Substrats  abgeht 

Die  zweite  Incongruenz  für  die  nazistischen  Theorien  ist  die, 
dass  wir  zwei  Netzhautbilder  haben,  während  wir  doch  einfach 
sehen.  Dieser  Schwierigkeit  wurde  von  den  Anhängern  genannter 
Theorien  durch  die  Annahme  begegnet,  dass  beide  Netzhäute, 
wenn  sie  erregt  werden,  im  Gehirn  nur  eine  Empfindung  auslösen, 
und  zwar  so,  dass  die  Punkte  beider  Netzhäute  paarweise  zusam- 
mengehören und  je  zwei  zusammengehörige  (identische  oderj 
correspondirende)  Punkte  nur  als  einer  empfunden  werden. 
Eine  anatomische  Structur,  die  dieser  Annahme  vielleicht  entspre- 
chen könnte,  ist  in  der  That  zu  finden.  Es  kreuzen  sich  nämlich 
beide  Sehnerven,  ehe  sie  in  das  Gehirn  eintreten,  und  rerbinden 
sich  hier  mit  einander.  Pathologische  Erfahrungen,  bei  Gehirn- 
krankheiten gemacht,  lassen  es  als  wahrscheinlich  erscheinen,  dass 
die  Nervenfasern  beider  rechten  Netzhauthälften  nach  der  rechten 
Hirnhemisphäre,  die  der  linken  zur  linken  ihren  Lauf  nehmen, 
wobei  also  in  der  That  correspondirende  Fasern  zusammengefasst 
werden.  Wenn  dies  aber  auch  richtig  ist,  so  ist  doch  jedenfalls 
anatomisch  noch  nicht  erwiesen,  dass  correspondirende  Fasern  ver- 
schmelzen. 

Für  die  empiristische  Theorie  liegen  in  den  beiden  be- 
rührten Punkten  keine  Schwierigkeiten,  da  es  sich  in  ihr  nur  darum 
handelt,  dass  das  gegebene  sinnliche  Zeichen,  sei  es  einfach,  sei 
es  zusammengesetzt,  erkannt  werde  als  das  Zeichen  für  das,  was 
es  bedeutet.  Der  ununterrichtete  Mensch  ist  in  seinen  Gesichts- 
wahrnehmungen so  sicher  wie  möglich,  ohne  auch  nur  zu  wissen, 
dass  es  zwei  Netzhäute,  darauf  zwei  umgekehrte  Netzhautbilderi 
dass  es  Erregungen  von  SehnerveniasfcTii  %\^\^  \xud  dass  diese 


«ch  dem  Gehirn  geleitet  werden.  Ihn  kümmert  also  auch  dio 
Verkehrtheit  und  die  Doppclthoit  der  Netzhauthilder  nicht.  Kr 
lennt  die  Eindrücke,  die  dieses  oder  jenes,  so  oder  bo  gelegene 
>ing  ihm  durch  sein  Auge  macht,  und  danach  richtet  er  sich.  Die 
Möglichkeit  aber,  die  räumliche  Bedeutung  dor  unseren  Gesichts- 
■mpfindungen  anhaftenden  Locatzeichen  kennen  zu  lernen,  ist  da- 
lorch  gegeben,  dass  wir  einerseits  die  bewegten  Theile  unseres 
?igi-tieu  Körpers  im  Ue<iiihtsfelde  haben,  und  also,  wenn  wir 
lurcb  den  Tastsinn  schon  wissen,  was  räumliche  Verhältnisse 
ind  was  Bewegung  sei,  lernen  können,  welche  Aenderungen  im 
3esicbtseindrucke  einer  Bewegung  der  gesehenen  II and  Dach  hier- 
um oder  dorthin  entsprechen.  Andererseits,  wenn  wir  die  Augen 
ror  einen  mit  ruhenden  Objecten  gefüllten  Gesichtsfelde  bewegen, 
ind  mit  ihnen  die  Netzhaut,  so  verschiebt  weh  diese  gegen  das 
tat  unveränderte  Lage  behaltende  Nefcthantbild.  Wir  erfahren 
Udurch,  welchen  Eindruck  das  gloichc  Object  auf  verschiedene 
Fbeile  der  Netzhaut  macht.  Ein  unverändertes  Notzbautbild,  was 
bei  der  Drehung  des  Auges  Bich  an  der  Netzhaut  verschiebt,  ist 
vi«  ein  Cirkel,  den  wir  auf  einer  Zeichnung  hin-  und  herbewegen, 
■m  dadurch  zu  erfahren,  welche  Abstände  gleich,  welche  ungleich 
rron  «ind.  Selbst  wenn  die  LocalMichen  der  Empfindung  ein  bc- 
iebig  und  ohne  alle  systematische  Ordnung  durch  einander  ge- 
würfeltes System  von  Zeichen  wären  (was  ich  aber  keineswegs  als 
wahrscheinlich  voraussetze),  würde  es  durch  dieses  Verfahren  mög- 
ich  sein  zu  ermitteln,  welche  benachbarten  Stellen  angehören, 
ind  welche  Paare  von  Zeichen  gleichen  Distanzen  in  verschiedenen 
Theilen  des  Gesichtsfeldes  entsprechen. 

Es  ist  mit  dieser  Annahme  in  U  eberein  Stimmung,  dass  wie  die 
larauf  bezüglichen  Versuche  von  Fcchner,  Volkmnnn  und  mir 
i«lbst -gelehrt  haben,  auch  vom  vollkommen  ausgebildeten  Auge 
Jes  Erwachsenen  nur  solche  Paare  von  Linien  und  Winkeln  imGe- 
;ichtsfelde  genau  und  richtig  ihrer  Grösse  nach  verglichen  wer- 
len,  welche  mittels  der  normalen  Augenbewegungen  unmittelbar 
nach  einander  auf  derselben  Linienstreckc  oder  demselben  Winkel 
ler  Netzhaut  abgebildet  werden  können. 

Ferner  lässt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  nachweisen, 
lass  die  lehercinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  des 
Tastsinns  und  des  Gesichtssinns  auch  beim  Erwachsenen  auf  einer 
Virtdauernden  Vergleichung  beider  mittels  der  Gesichtsbilder  un- 
terer Hände  beruht.  Wenn  man  nämlich  eine  Brille  mit  ^vatoa&x- 
ichen  Gläsern  aufsetzt,  deren  ebene  Grenzflächen  nocAi  tac\\\»  V\o. 
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convergiren,  so  erscheinen  alle  Gegenstände  den  Augen  nach  rechts 
hin  verschoben.  Sucht  man  einen  der  gesehenen  Gegenstände  zu 
greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst,  ehe  man  die  Hand  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinen  sieht,  so  greift  man  rechts  daran  vorbei 
Sieht  man  aber  bei  diesem  Versuche  nach  der  Hand  hin,  so  führt 
man  sie  richtig,  indem  man  das  Gesichtsbild  der  Hand  nach  dem 
Gesichtsbilde  des  Objectes  hinfuhrt,  was  man  greifen  will  Hat 
man  ein  bis  zwei  Minuten  lang  mit  der  Hand  die  Objecte  betastet, 
und  ist  ihr  mit  den  Augen  gefolgt,  so  ist  trotz  der  täuschenden 
Brille  die  neue  Uebereinstimmung  zwischen  Auge  und  Hand  her- 
gestellt, und  man  weiss  nun  die  falsch  gesehenen  Gegenstände  rich- 
tig zu  greifen,  auch  wenn  man  die  Augen  schliesst.  Ja  man  weiss 
sie  jetzt  auch  mit  der  anderen  nicht  gesehenen  Hand  richtig  zu 
greifen,  woraus  folgt,  dass  nicht  die  Wahrnehmung  durch  den 
Tastsinn  den  falschen  Gesichtsbildern,  sondern  im  Gegentheil  die 
Gesichtswahrnehmung  derjenigen  des  Tastsinns  angepasst  und 
nach  letzterer  berichtigt  worden  ist.  Nimmt  man  dann  aber,  nach- 
dem man  eine  Weile  so  fortgefahren  hat,  die  Brille  ab,  betrachtet 
die  Gegenstände  mit  freien  Augen,  ohne  die  Hand  zu  zeigen,  und 
sucht  jetzt  die  Dinge  zu  greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst, 
so  fährt  man  nun  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  vorher, 
nämlich  nach  links,  vorbei.  Die  neue  Verbindung  zwischen  den 
Gesichts-  und  Tastwahrnehmungen  wirkt  dann  noch  fort,  auch 
nachdem  die  normalen  Verhältnisse  wieder  eingetreten  sind. 

Wenn  wir  unter  dem  umkehrenden  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope mit  Nadeln  präparircn,  und  selbst  schon,  wenn  wir  uns 
nach  dem  Rechts  und  Links  verkehrenden  Bilde  eines  gewöhnlichen 
Spiegels  rasiren  lernen,  tritt  ebenfalls  eine  neue  Anpassung  der  Be- 
wegungen an  ein  abweichendes  Gesichtsbild  ein. 

Während  die  bisher  erwähnten  Fälle,  wo  das  Anschauungsbild 
eines  flächenhaften  Gesichtsfeldes  den  wirklich  vorhandenen  Netz- 
hautbildern im  Wesentlichen  gleichartig  und  ähnlich  ist,  sich  den 
beiden  einander  entgegenstehenden  Theorien  ziemlich  gleich  gut 
anpassen  lassen,  stellt  sich  die  Sache  ganz  anders,  wenn  wir  zur 
Betrachtung  nahe  vor  uns  befindlicher,  nicht  nur  nach  zwei,  son- 
dern nach  drei  Dimensionen  ausgedehnter  Objecte  übergehen. 
Hier  tritt  eine  wesentliche  und  tief  eingreifende  Incongruenz  zwi- 
schen unseren  Netzhautbildern  einerseits,  und  sowohl  der  wirkli- 
chen Aussenwelt,  als  dem  richtigen  Anschauungsbilde,  was  wir  von 
ihr  haben,  andererseits  ein.  Auf  diesem  Gebiete  ist  die  Entschei- 
dung  zwischen  den    einander  gegenüber  &\&\\&\itarci  TWrcien  zu 


eben,  nml  dieses  Gebiet,  die  Lehre  von  deiTie.fenwahniehniung 
r  t ii^icht^iiaKiea  und  vom  biuoeularen  Sehen,  durch  welches  jene 
mptsüchlich  zu  Stande  kommt,  ißt  deshalb  auch  schon  MH  ÜMf 
•ihe  von  Jahron  der'J'ummelplatz  vieler  Untersuchungen  und  vie- 
r  Streitigkeiten  gewesen.  In  der  That  sind  es,  wie  das  Vorher- 
hende  zeigt,  fundamentale  Fragen  von  grosser  Wichtigkeit  und 
sit  reichender  Bedeutung  für  alles  menschliche  Wissen,  diu  hier 
r  Knt«  hiidiitig  drängen. 

Jedes  unserer  Augen  entwirft  ein  flächen haftes  IHM  auf  sei- 
t  Netzhaut.  Wie  man  sich  auch  die  Nervenloitungen  angelegt 
iiU-i,  iiMiclite.  im  Gehirn  konnten  die  beiden  vereinigten  Netz- 
lüthilder  doch  auch  immer  nur  wieder  durch  ein  I hieben! laft es 
M  rcpriUonttrt  werden.  Aber  an  Stelle  der  zwei  Hächenhaften 
i-tzhaulhihW  finden  wir  in  IIIHUHW  A IWlIlUHlllg  ein  körperliches 
ld  nach  drei  Dimensionen  gedehnt  Auch  hier  ist,  wie  im  Sy- 
eme  der  Ftefc  tB«  \ti  ■■«  ■  well  wieder  reicher  um  eine  Dirnen- 
im,  als  die  Empfindung;  aber  dies  Mal  tilgt  die  Anschauung  in 
Herein  ßwwusstsein  dem  Keichthum  der  ftlHltTHTtlH  vollkommen 
ick  Diese  unsere  Tiefe nansn hauung  ist,  was  wohl  n  bemerken 
t,  vollkommen  ebenso  lebendig,  unmittelbar  und  genau,  wie  die 
np-chanung  der  flächenhnften  Dimensionen  des  Gesichtsfeldes, 
enn  wir  einen  Sprung  von  einem  Stein  zum  anderen  machen  sol- 
n,  hängen  Gesundheit  und  Leben  ebenso  sehr  davon  ab,  doss  wir 
e  Entfernung  des  Steins  von  uns  richtig  schätzen,  als  dass  wir 
n  nicht  zu  weit  nach  rechts  oder  nach  links  verlegen;  und  wir 
un  in  der  That  das  eine  ebenso  schnell  und  ebenso  sicher,  wie 
is  andere. 

Wie  kann  nun  Tiefen  arisch  auung  zu  Staude  kommen?  Ler- 
■n  wir  zunächst  die  Thatsachen  kennen. 

Zuerst  ist  zu  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  der  kürner* 
hen  Form  der  Gegenstände  und  ihres  verschiedenen  Abstandes 
>n  uns  nicht  ganz  fehlt,  auch  wenn  wir  dieselben  nur  mit  einem 
ngc  und  ohne  uns  von  der  Stelle  zu  bewegen  betrachten.  Die 
dr-mittcl.  die  un-  dabei  zu  Gebote  stehen,  sind  wesentlich  die- 
Ihen.  welche  der  Maler  anwenden  kann,  um  den  auf  seiner  Lein- 
md  dargestellten  Gegenständen  den  Schein  einer  körperlichen 
mu  und  verschiedener  Entfernung  zugeben.  Wir  loben  es,  wenn 
einem  Gemälde  dieOhjccte  nicht  Mach,  sondern  kräftig  körper- 
b  hervor-pringend  erscheinen.  Beobachten  wir  nun  den  Lnnd- 
baftMiialer.  so  finden  wir:  er  liebt  tief  stehende  Stvtme,  «v\&\« 
tu  starke;  Schatten  giebt,  denu  diese  heben  die  Votto  Act  tax^p- 
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stellten  Objecte  kräftig  hervor;  er  liebt  eine  nicht  ganz  klare  Luft, 
leichte  Trübung  derselben  macht  die  Ferne  stark  zurücktreten. 
Er  liebt  Staffage  von  Menschen  und  Vieh;  denn  an  den  Gegen- 
ständen von  bekannter  Grösse  orientiren  wir  uns  leicht  über  die 
wahre  Grösse  der  dargestellten  Objecte  und  über  ihre  scheinbare 
Entfernung.  Endlich  sind  auch  regelmässig  gebildete  Producta 
menschlichen  Kunstfleisses,  z.  13.  Gebäude,  nützlich  für  die  Orien- 
tirung,  denn  sie  geben  unzweideutig  die  Richtung  der  Horizontal- 
ebene zu  erkennen.  Am  vollkommensten  gelingt  die  Darstellung 
der  Körperform  mittels  richtig  construirter  perspectivischer  Zeich- 
nungen bei  Gegenständen  von  regelmässiger  und  symmetrischer 
Form,  wie  die  Zeichnungen  von  Gebäuden,  Maschinen  und  Gerät- 
schaften zeigen.  Bei  allen  solchen  wissen  wir,  d  As  deren  Körper- 
form in  ihren  Hauptzügen  entweder  durch  rechtwinklig  auf  ein- 
ander stossende  Ebenen  oder  durch  kugelige  und  drehrunde  Flä- 
chen begrenzt  wird.  Dies  gentigt,  um  für  uiiser  Verständniss  zu 
ergänzen,  was  die  Zeichnung  unmittelbar  nicht  ergiebt;  ja  selbst 
schon  die  Symmetrie  der  beiden  Seiten  des*  menschlichen  und  thie- 
rischen  Körpers  erleichtert  das  Verständniss  perspectivischer  Ab- 
bildungen derselben. 

Dagegen  an  Körpern  von  unbekannter  und  ganz  unregelmäs- 
siger Gestalt,  Felsen,  Eisblöcken  u.  s.  w.,  scheitert  auch  die  Kunst 
des  besten  Malers;  ja  selbst  die  von  der  Natur  selbst  vollendete, 
getreueste  Darstellung  solcher  Gegenstände  in  Photographien  zeigt 
oft  nichts  als  ein  unverständliches  Gemenge  dunkler  und  heller 
Flecke.  Haben  wir  die  gleichen  Gegenstände  dagegen  in  Wirk- 
lichkeit vor  Augen,  so  genügt  ein  Blick,  um  ihre  Form  genau  auf- 
zulassen. 

Es  war  zuerst  einer  der  grossen  Meister  der  Malerei,  welcher 
genau  ausgesprochen  hat,  worin  die  wirkliche  Anschauung  des 
wirklichen  Gegenstandes  jedem  Gemälde  nothwendig  überlegen  ist, 
nämlichLeonardo  da  Vinci,  der  übrigens  ein  fast  ebenso  gros- 
ser Physiker  als  Maler  war.  Er  machte  in  seinem  Trattato  della 
pittura  schon  darauf  aufmerksam,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehen, 
und  dass  deren  beide  Ansichten  der  Welt  nicht  ganz  mit  einander 
identisch  sind.  Jedes  Auge  nämlich  sieht  in  seinem  Netzhautbilde 
eine  perspectivische  Ansicht  der  vor  ihm  liegenden  Gegenstände; 
aber  da  beide  Augen  etwas  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben, 
so  ist  der  Standpunkt,  von  dem  aus  ein  jedes  seine  perspectivische 
Aufnahme  vollzieht,  nicht  gleich,  und  demnach  das  perspectivische 
Bild  selbst  etwas  verschieden  von  dem  d&s>  w&tareR.  Auges.  Wenn 


ich  meinen  Finger  vor  mich  hinhalte,  und  abwechselnd  das  rechte 
and  linke  Auge  öffne  und  schliesse,  so  deckt  nur  der  Finger  in 
dem  Bilde  des  linken  Auges  eine  weiter  nach  rechts  gelegene 
Stelle  der  gegenüberliegenden  Wand  des  Zimmers,  als  im  Bilde 
d«r  rechten  Auges.  Wenn  ich  meine  ausgestreckt«  rechte  Hand 
so  halte,  dass  der  Daumen  dem  Gesicht  zugekehrt  ist,  so  sehe  ich 
mit  dem  rechten  Auge  mehr  vom  Rücken  der  Hand,  mit  dem  lin- 
ken mehr  von  der  Flüche,  und  ähnlich  ist  es,  so  oft  wir  Körper 
anblicken,  deren  verschiedene  Theile  verschiede ue  Entfernung  von 
unseren  Augen  haben.  Wenn  ich  aber  eine  Hand  in  der  Lage, 
wie  ich  die  meinige  eben  betrachtet«,  in  eiuem  Gemälde  durge- 
»tellt  sähe,  so  würde  das  rechte,  wie  das  linke  Auge  genau  dieselbe 
Darstellung  sehen,  das  ein« genau  ebensoviel,  wie  das  andere,  vom 
Rucken,  wie  von  der  Fläche  der  Hund.  Also:  die  körperlichen 
Objccte  zeigen  beiden  Augen  verschiedene  Bilder,  ein  üemäldo 
zeigt  beiden  gleiche  Bilder.  Darin  liegt  eine  Verschiedenheit  de« 
f-inulicheu  Eindrucks,  die  auch  die  grösste  Vollkommenheit  der 
Darstellung  in  einem  ebenen  Hilde  nicht  beseitigen  kauii. 

Wie  viel  nun  in  der  Thut  das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die 
Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  wir  sinnlichen  Anschauung 
der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  beiträgt,  das  hat  in  der 
augenscheinlichsten  Weise  Wbeatwlone's  Erfindung  des  Stereo- 
skops gelehrt  Dies  Instrument,  und  die  eigentümliche  Täu- 
schung, die  es  hervorbringt,  darf  ich  wohl  als  bekannt  voraus- 
setzen. Wir  Behen  darin  die  körperliche  Form  der  auf  den  stereo- 
skopischen  Bildern  dargestellten  Objecto  mit  der  vollen  sinnlichen 
Evidenz,  wie  wir  sie  an  den  Ohjecten  selbst  sehen  würden,  wenn 
wir  diese  vor  uns  hätten.  Die  Täuschung  wird  dadurch  bewirkt, 
dass  beiden  Augen  etwas  verschiedene  Bilder  gezeigt  werden,  und 
zwar  dem  rechten  Auge  eines,  was  das  Ohject  perspectivisch  dar- 
stellt, wie  es  von  dem  angenommenen  Standpunkte  des  rechten 
Auges,  und  dem  linken  eines,  wie  es  vom  Standpunkte  des  linken 
Auges  erscheinen  würde.  Sind  die  Bilder  übrigens  gut  und  genau 
ausgeführt,  zum  Beispiel  durch  ph<<t  »graphische Aufnahme  des  01»- 
jeets  von  zwei  verschiedenen  Stand  punkten  aus,  so  erhalten  wir, 
in  das  Stereoskop  blickend,  nun  in  der  That  ganz  denselben  Ge~ 
ei<  htseindruek,  den  uns  das  Ohject  Belbst  gewähren  würde,  abge- 
sehen von  der  Färbung. 

\'m  zwei  stereoskopisebe  Bilder  zu  einer  körperlichen  An- 
schauung zu  eomhiniren.  ist  für  Jemanden,  der  seine  ta^etfttem«- 
gau#en  hiiirciihtml  zu   fit  ■herrschen   weiss,  gar  Veuv  Vntanicnmh 
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nöthig.     Manmnss  nur  die  Augen  so  zu  richten  wissen,  daSB  beide  ' 
gleichzeitig  entsprechende  Punkte  beider  Bilder  nxiren,     Beque- 
mer  aber  wird  es  mit  Hilfe  von  Instrumenten,  welche  die  beiden  . 
Bilder  scheinbar  an  denselben  Ort  verlegen.  ! 

In  dem  ursprünglichen  Instrumente  von   Wheatstone,  dar-  I 
gestellt,  in  Fig.  49,  blickte  das  rechte  Auge  des  Beobachters  in  den 
Spiegel  b,  das  linke  in  den  Spiegel  a.     Beide  Spiegel  standen 
Fig.  49. 


schräg  gegen  die  Gesichtslinien  des  Beobachters  und  die  beiden 
Bilder  waren  bei  g  undt  seitlich  so  aufgestellt,  dass  beide  Spiegel- 
bilderderselbefticbeinbar  an  denselben  Orthinter  die  beiden  Spiegel 
fielen.  Das  recbteAuge  aber  sah  in  seinem  Spiegel  das  ihm  zugehö- 
rige Bild,  das  linke  ebenso  das  andere  Bild  in  dem  anderen  Spiegel 

Bequemer,  wenn  auch  weniger  scharf  in  den  Bildern  ist  das  ge- 
wöhnliche Prismenstereoskop  vonBrewster>  dargestellt  in  Fig. 50. 
Hier  befinden  sich  die  beiden  Bilder  neben  einander  auf  einem 
Blatte,  und  werden  in  den  unteren  Theil  des  Stereoskops  gelegt, 
welches  einen  durch  eine  Scheidewand  S  in  zwei  Hälften  geseil- 
ten Kasten  bildet  Oben  sind  zwei  schwach  prismatische  Gläser  mit 
convexen  Flächen  angebracht,  welche  die  Bilder  etwas  entfernter, 
etwas  grösser  und  gleichzeitig  scheinbar  gegen  die  Mitte  des  Ka- 
stens hin  verschoben  sehen  lassen.  Die  Figur  51,  welche  einen  Durch- 
schnitt des  oberen  Theils  des  Instrumentes  darstellt,  läset  in  L 
und  R  die  Durchschnitte  der  beiden  prismatischen  Gläser  sehen. 
So  kommen  für  den  Beschauer  auch  hier  beide  Bilder  wieder 
scheinbar  an  denselben  Ort  in  der  Mittelebene  des  Kastens  zu 
Liegen,  und  jedes  Auge  sieht  allein  das  ihm  zugehörige  Bild. 

Am  augenfälligsten  ist  die  stereoskopische  Täuschung  da,  wo 
uns  die  übrigen  Hilfsmittel  für  die  Erkennung  der  körperlichen 
Form  in  Stich  lassen,  einmal  bei  geome\,rö<ihCTi  Lwiienfigureu,  zum 


Beispiel  Abbildungen  von  Krystallmodellen;  dann  auch  bei  Dar- 
stellungen ganz  unregelmässigor  Körper,  namentlich  wenn  diesel- 
ben durchscheinend  und  deshalb  nicht  in  der  uns  geläufigen  Weise 
undurchsichtiger  Körper  beschattet  sind.  So  zeigen  denn  zum 
Beispiel  storeoskopische  Photographien  Ton  Gletscbereisblöcken 
Fig.  60. 


dem  einzelnen  Auge  oft  nur  ein  unverständliche»  Gewirr  von  dunk- 
len und  hellen  Flecken,  während  das  Stereoskop  das  voo  Spalten 
durchzogene,  vom  Lichte  durchschienen«,  klare  Eis  mit  seinen 
glatten  glanzenden  Flächen  in  der  sinnlichsten  Lebendigkeit  her- 
vortreten lässt 
r*M-  Schon  manches  Mal 

ist  es  mir  so  gegangen, 
dass  Gebäude,  Städte, 
Landschaften,  die  ich 
aus  Stereos  kopischen 
Bildern  kannte,  wenn  ich  ihnen  zum  ersten  Male  wirklich  gegen- 
überstand, nicht  mehr  den  Eindruck  des  Neuen  machten.  Das  ist 
mir  früher  niemals  nach  dem  Anblicke  aller  möglichen  Abbildun- 
gen und  Gemälde  vorgekommen,  weil  diese  den  sinnlichen  Eindruck 
doch  immer  nur  unvollständig  wiedergeben  können. 

Auch  ist  die  Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens  stan- 
nenswerth.  Dove  hat  davon  eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  ge- 
macht Wenn  man  nämlich  zwei  Stücke  gedruckten  Papiers,  wel- 
che beide  mit  demselben  Buchstabensatze  oder  derselben  Kupfer- 
platte  gedruckt,  und  daher  in  ihren  Formen  ganz  gleich  sind,  statt 
der  stereoekopiechen  Zeichnungen   in  das  ÖVor6C¥.Vo\i  \ivtou$..,  v> 
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combiniren  sie  sieb  zu  dem  Bilde  einer  vollkommen  ebenen  Fläche, 
entsprechend  dem,  was  ich  vorher  über  die  Gleichheit  der  beider* 
seitigen  Netzbautbilder  eines  ebenen  Gemäldes  gesagt  habe.  Keine 
menschliche  Geschicklichkeit  ist  aber  im  Stande  die  Buchstaben 
und  Zeichen  einer  Kupferplatte  auf  einer  zweiten  so  genau  zu  co- 
piren,  dass  nicht  Unterschiede  zwischen  den  Abdrücken  beider 
Platten  beständen,  die  genügend  sind,  um  bei  stereoskopischer 
Combination  beider  Drucke  einzelne  Buchstaben  und  Linien  vor 
den  anderen  hervor-,  andere  zurücktreten  zu  lassen.  Es  ist  dies 
das  leichteste  Mittel  falsche  Geldpapiere  zu  erkennen.  Man  lege 
ein  verdächtiges  mit  einem  echten  zusammen  in  das  Stereoskop 
und  untersuche,  ob  in  dem  gemeinsamen  Bilde  alle  Züge  in  glei- 
cher Ebene  erscheinen. 

Aber  diese  Thatsache  ist  auch  für  die  Theorie  des  Sehens 
wichtig,  weil  sie  in  sehr  schlagender  Weise  die  Lebendigkeit,  Sicher- 
heit und  Feinheit  der  durch  die  Verschiedenheiten  beider  Netz- 
hau tbilder  bedingten  Tiefenanschauungeu- lehrt. 

Nun  kommen  wir  zu  der  Frage:  Wie  ist  es  möglich,  dass  zwei 
verschiedene  perspectivische  und  flächenhafte  Netzhautbilder,  zwei 
Bilder  von  zwei  Dimensionen,  sich  vereinigen  in  ein  körperliches 
Anschauungsbild,  ein  Bild  von  drei  Dimensionen? 

Zunächst  ist  zu  constatiren,  dass  wir  die  zwei  flächenhaften 
Bilder,  welche  uns  beide  Augen  geben,  wirklich  auch  unterschei- 
den können.  Wenn  ich  meinen  ausgestreckten  Finger  vor  mich 
hinhalte  und  nach  der  gegenüberliegenden  Wand  blicke,  so  deckt 
der  Finger  jedem  Auge  einen  anderen  Theil  der  Wand,  wie  ich 
vorher  schon  erwähnte,  ich  sehe  also  den  Finger  zwei  Mal,  vor 
zwei  verschiedenen  Stellen  der  Wand;  und  wenn  ich  diese  einfach 
sehe,  so  sehe  ich  ein  Doppelbild  des  Fingers. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  nun,  wo  wir  auf  die  Körperform 
der  gesehenen  Dinge  achten,  bemerken  wir  diese  Doppelbilder 
gar  nicht,  oder  wenigstens  nur  in  sehr  auffallenden  Fällen.  Um 
sie  zu  sehen,  müssen  wir  das  Gesichtsfeld  in  anderer  Weise  be- 
trachten, nämlich  so,  wie  ein  Zeichner  es  thut,  der  es  nachzeich- 
nen will.  Ein  solcher  sucht  die  wirkliche  Form,  Grösse,  Entfer- 
nung der  Gegenstände,  die  er  darstellen  will,  zu  vergessen.  Er 
sucht  sie  nur  so  zu  sehen,  wie  sie  flächenhaft  im  Gesichtsfelde 
erscheinen,  um  sie  dann  wieder  auf  der  Fläche  der  Zeichnung 
ebenso  darzustellen.  Man  sollte  denken,  das  wäre  die  einfachere 
und  ursprünglichere  Art  des  Sehens;  auch  ist  sie  von  den  meisten 
Physiologen  bisher  als  die  durch  unm\t\fc\V>arfc  ¥*m\>faidung  gege- 


Urne  Anschauungsforiu  betrachtet  worden,  die  Körperanschauung 
dagegen  als  eine  erlernte,  soeundäre  Art  des  Sehens,  als  eine  durch 
Erfahrung  bedingte  Vorstellung,  Jeder  Zeichner  weiss  dagegen, 
wie  viel  schwerer  es  ist,  die  scheinbare  Form,  unter  der  die  Ge- 
genstände im  Gesichtsfelde  uns  erscheinen,  aufzufassen  und  ver- 
gleichend abzumessen,  als  ihre  wahre  körperliche  Form  und  Grösse. 
Die  Anschauung  der  letzteren,  die  der  Zeichner  nicht  loswerden 
kann,  int  es  namentlich,  die  das  Zeichnen  nach  der  Natur  um  mei- 
sten erschwert. 

Wenn  wir  also  das  Gesichtsfeld  in  der  besonderen  Art  mit  beiden 
Augen  betrachten,  wie  es  der  Zeichner  tliut,  und  unsere  Aufmerk- 
samkeit auf  die  flüchenhafteu  Formen  richten,  dann  fallen  uns  in 
der  That  die  Verschiedenheiten  der  beiden  Netzhautbilder  in  die 
Augen;  dann  erscheinen  diejenigen  Gegenstände  doppelt,  welche 
naher  oder  ferner  als  der  Fixationspunkt  vom  Auge  hegen,  und 
nicht  zu  weit  seitlich  von  diesem  entfernt  sind,  um  noch  eine  deut- 
liche Unterscheidung  ihrer  Lage  zuzulassen.  Im  Anfange  erkennt 
man  nur  weit  auseinander  liegende  Doppelbilder,  hei  grösserer 
Hebung  in  der  Beobachtung  derselben  auch  solche  von  gcriu; 
Differenz  der  Lage. 

Halte  ich  also  zum  Beispiel  einen  Finger  in  einiger  Entfer- 
nung von  meinem  Antlitz  und  blicke  nach  der  gegenüberstehenden 
Wand,  wobei  der  Finger,  wie  schon  vorher  bemerkt,  meinem  rech- 
ten Auge  andere  Punkte  der  Wand  deckt  als  dem  linken,  so  sehe 
ich,  wenn  ich  beide  Augen  gleichzeitig  öffne,  diu  Wand,  deren  einen 
Punkt  ich  tixire,  einfach;  zwei  verschiedene  Stellen  der  Wand  aber 
mit  dem  Finger  zusammenfallend  und  von  diesem  theilweise  ge- 
deckt; dem  gemäss  kann  der  Finger  nicht  anders  als  doppelt  er- 
scheinen. 

Alle  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  welche  die  Lage  der 
Doppelbilder  eines  zweiäugig  gesehenen  Gegenstandes  darbietet, 
lassen  sieb  auf  eine  einfache  Hegel  zurückführen,  welche  von  Jo- 
hannes Müller  formulirt  worden  ist  Zu  jedem  Punkte  einer 
Netzhaut  gehört  auf  der  anderen  ein  correspondir  ender  Punkt 
Im  gemeinsamen  Hache n haften  Gesichtsreide  beider  Augen  fallen 
der  Hegel  nach  Bilder  correspondii  ender  Punkte  zusammen,  Bil- 
der nicht  correspondirender  auseinander.  Correspondirend  sind 
(ton  kleinen  Abweichungen  abgesehen)  Punkte  beider  Netzhäute, 
welche  gleich  weit  nach  rechts  oder  links,  und  gleich  weit  nach 
oben  oder  unten  vom  Fixationspunkte  liegen. 

Ich  hake  schon  oben  erwähnt,  dass  die  o,8Äiiia\.\&c\«  Twwnfc 
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des  Sehens  eine  vollkommene  Verschmelzung  solcher  Empfindungen  I 
voraussetzen  muss  und  vorausgesetzt  hat,  welche  von  correapon- 
direnden  oder,  wie  sie  Johannes  Müller  nannte,  identischen 
Punkten  aus  erregt  werden.  Diese  Annahme  fand  ihren  präg- 
nantesten Ausdruck  in  der  anatomischen  Hypothese,  dass  die  zwei 
Nervenfasern,  welche  von  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute ausgehen,  sich  entweder  in  der  Kreuzungsstelle  der  Sehner»  i 
ven  oder  im  Gehirn  zu  einer  einzigen  vereinigen  sollten.  Ich  be- 
merke dabei,  dass  Johannes  Müller  die  Möglichkeit  einer  solchen 
mechanischen  Erklärung  zwar  angedeutet,  aber  sie  doch  nicht  als 
definitiv  angenommen  hat  Er  wollte  sein  Gesetz  von  dm  iden- 
tischen  Punkten  als  Ausdruck  der  Thatsachen  betrachtet  wissen, 
und  legte  nur  Gewicht  darauf,  dass  die  Localisation  ihrer  Empfin- 
dungen im  Gesichtsfeld  immer  die  gleiche  sei 

Nun  trat  aber  die  Schwierigkeit  ein,  dass  die  Unterscheidung 
der  Doppelbilder  jedesmal,  wo  ihre  Verschmelzung  in  die  An- 
schauung eines  räumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  möglich  ist, 
eine  relativ  ziemlich  ungenaue  ist,  was  in  um  so  auffallenderen 
Contrast  tritt  zu  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  mit  der  wir, 
wie  Dove  nachgewiesen  hat,  das  stereoskopische  Relief  beurthei- 
len.  Und  doch  geschieht  das  letztere  mittels  derselben  Differen- 
zen der  Netzhautbilder,  welche  der  Erscheinung  der  Doppelbilder 
zu  Grunde  liegen.  Eine  sehr  kleine  Differenz  zweier  stereoskopi- 
scher Bilder  kann  genügen,  um  den  Eindruck  eines  gewölbten  Re- 
liefs hervorzubringen,  und  müsste  zwanzig  bis  dreissig  Mal  so 
gross  gemacht  werden,  ehe  sie  uns  in  Doppelbildern  merklich  wird, 
selbst  wenn  wir  für  diese  die  allersorgfältigste  Beobachtung  durch 
einen  wohlgeübten  Beobachter  voraussetzen. 

Dazu  kommen  dann  allerlei  andere  Umstände,  die  die  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  bald  erschweren,  bald  erleichtern.  Am 
auffallendsten  geschieht  das  erstere  durch  die  Anschauung  des 
Reliefs.  Je  lebendiger  sich  diese  aufdrängt,  desto  schwerer  ist  es 
die  Doppelbilder  zu  sehen;  daher  bei  wirklichen  Objecten  schwerer, 
als  bei  ihren  stereoskopischen  Abbildungen.  Erleichtert  wird  dage- 
gen die  Beobachtung,  wenn  entweder  die  Färbung  und  Helligkeit  der 
Linien  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  ist,  oder  wenn  Linien 
und  Punkte  in  die  Zeichnungen  hineingesetzt  werden,  die  in  bei- 
den correspondirend  liegen,  und  nun  durch  ihren  Gegensatz  die 
mangelnde  Uebereinstimmung  der  benachbarten  nicht  genau  cor- 
respondirenden Linien  und  Punkte  herausheben.  Alle  diese  Um- 
etände  sollten   billiger   Weise  keinen  Yäiä\is&  \iaJaeu,>  wenn  die 


gleiche  Legalisation  der  Empfindung  durch  irgend  welche  Verbin- 
dung der  Nervenleitungen  gesetzt  wäre. 

Dazu  kam  ferner  nach  der  Erfindung  des  Stereoskops  die  Schwie- 
rigkeit, die  Tiefenwahrnehmungen  durch  die  Differenz  der  Wide« 
Netzhantbilder  zu  erklären.  Zunächst  machte  Drücke  auf  eine 
Reihe  von  Tbatsachen  aufmerksam,  welche  eine  Vercinignng  der 
eoskopischen  Erscheinungen  mit  der  Theorie  der  angeborenen 
fii.it  der  Netzhäute  möglich  zu  machen  schienen.  Beobach- 
wir  den  Gang  unseres  Blicks  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher Bilder  oder  entsprechender  Gegenstände,  so  bemerken  wir, 
dass  wir  nach  einander  den  verschiedenen  Umrisslinien  folgen,  ho 
rtii--  wir  den  jedesmal  fixirten  Punkt  einfach  sehen,  wahrend  an- 
dere Punkte  in  Doppelbildern  erscheinen.  Für  gewöhnlich  ist 
unsere  Aufmerksamkeit  aber  auf  den  fixirten  Punkt  coiiccntrirt 
und  wir  bemerken  die  Doppelbilder  sowenig,  dass  sie  erwachsenen 
Leuten,  die  man  darauf  aufmerksam  macht,  zuweilen  eine  ganz 
neue  Erscheinung  sind.  Da  wir  nun  bei  der  Verfolgung  der  Um* 
risse  einer  solchen  Figur  die  Augen  ungleicbmäasig  hin-  und  her- 
bewegen, sie  bald  mehr  convergiren,  bald  mehr  divergiren  lassen 
müssen,  je  nachdem  wir  anscheinend  nähere  oder  fernere  Theila 
des  Umrisses  durchlaufen,  so  könnten  diese  l'nglcichmässigkeiten 
der  Bewegung  Veranlassung  dazu  geben,  die  Vorstellung  von  ver- 
schiedener Entfernung  der  gesehenen  Linien  auszubilden.  In  der 
That  ist  es  richtig,  dass  man  durch  solche  Bewegung  des  Blicks 
über  eine  stercoskopische  Linienzeichnung  ein  viel  deutlicheres 
und  genaueres  Bild  von  dem  durch  sie  dargestellten  Relief  gewinnt, 
als  bei  starrem  Fixiren  eines  Punktes;  die  Ursache  hiervon  liegt 
vielleicht  einfach  darin,  dass  man  bei  der  Bewegung  des  Blicks  nach 
einander  alle  Punkte  der  Figur  direct  und  daher  viel  schärfer  sieht, 
als  wenn  man  nur  einen  direct,  die  anderen  indirect  erblickt. 

Brücke's  Voraussetzung,  dass  die  Tiefen  Wahrnehmung  nur 
durch  und  bei  der  Bewegung  des  Blicks  zu  Stande  komme,  erwies 
sich  aber  nicht  als  stichhaltig  den  Versuchen  von  Dove  gegen- 
über, welche  zeigten,  dass  die  eigentümliche  Täuschung  durch 
»tereoskopische  Bilder  auch  zu  Stande  komme  bei  der  Beleuchtung 
mit  dem  elektrischen  Funken.  Das  Licht  eines  solchen  dauert 
noch  nicht  den  viertausendsten  Theil  einer  Secunde.  Innerhalb 
eines  so  kleinen  Zeitraums  bewegen  sich  schwere  irdische  Körper, 
selbst  bei  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten,  so  wenig  vorwärts, 
dass  sie  absolut  stillstehend  erscheinen.  Daher  kannwälvtewi  <\« 
Dauer  des  Funkens  am-h  nicht  die  kleinste  merWicYie  k,u%«rta«*%- 
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gang  zu  Stande  kommen,  und  doch  erhalten  wir  dabei  den  voll- 
kommenen Eindruck  des  stereoskopischen  Beließ. 

Dass  ferner  eine  solche  Verschmelzung  der  Empfindungen  bei- 
der Augen,  wie  sie  die  anatomische  Hypothese  voraussetzt,  gar 
nicht  stattfindet,  zeigt  das  Phänomen  des  stereoskopischen  Glan- 
zes, was  ebenfalls  Dove  entdeckt  hat  Wenn  nämlich  in  einem 
stereoskopischen  Bilde  eine  Fläche  weiss,  im  anderen  aber  schwarz 
ist,  so  erscheint  dieselbe  in  dem  vereinigten  Bilde  glänzend,  selbst, 
wenn  das  Papier  der  Zeichnung  ganz  stumpf  und  ohne  Glanz 
ist.  Man  hat  oft  stereoskopische  Zeichnungen  von  Krystallmodel- 
len  so  ausgeführt,  dass  die  eine  weisse  Linien  auf  schwarzem 
Grunde,  die  andere  schwarze  Linien  auf  weissem  Grunde  zeigt 
Das  Ganze  siebt  dann  aus,  als  wäre  das  Krystalimodell  aus  glän- 
zendem Graphit  gearbeitet  Noch  schöner  kommt  oft  auf  stereo- 
skopischen Photographien  durch  dasselbe  Mittel  der  Glanz  des 
Wassers,  der  Pflanzenblätter  u.  s.  w.  zu  Stande. 

Die  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens  ist  folgende: 
Eine  matte  Fläche,  zum  Beispiel  die  von  mattem  weissem  Papier, 
wirft  das  auffallende  Licht  nach  allen  Bichtungen  in  gleichem 
Maasse  zurück,  und  sieht  deshalb  immer  gleich  hell  aus,  von  wel- 
cher Seite  man  sie  auch  ansehen  mag;  eine  solche  erscheint  also 
auch  nothwendig  immer  beiden  Augen  gleich  hell.  Eine  glänzende 
Fläche  giebt  dagegen  ausser  dem  gleichmässig  nach  allen  Bich- 
tungen zerstreuten  Lichte  auch  noch  Beflexe,  deren  Licht  nur 
nach  gewissen .  Bichtungen  geht.  Nun  kann  das  eine  Auge  von 
solchem  reflectirten  Lichte  getroffen  werden,  ohne  dass  nothwendig 
das  andere  getroffen  wird.  Dann  erscheint  die  reflectirende  Fläche 
dem  einen  Auge  viel  heller,  als  dem  anderen;  und  da  dies  nur  bei 
glänzenden  Körpern  vorkommen  kann,  so  glauben  wir  im  stereo- 
skopischen Bilde  Glanz  zu  sehen,  wenn  wir  diesen  Eindruck  nach- 
ahmen. 

Käme  eine  Verschmelzung  der  Eindrücke  beider  Netzhaut- 
bilder vor,  so  müsste  die  Vereinigung  von  Weiss  und  Schwarz 
Grau  geben.  Dass  Weiss  und  Schwarz,  stereoskopisch  corabinirt, 
Glanz  geben,  also  einen  sinnlichen  Eindruck  hervorbringen,  der 
durch  keinerlei  Art  von  graueu  gleichgefärbten  Flächen  erhalten 
werden  kann,  zeigt,  dass  die  Eindrücke  der  beiden  Netzhautbilder 
nicht  in  der  Empfindung  verschmelzen. 

Dass  der  Eindruck  des  Glanzes  auch  nicht  auf  einem  Wech- 
sel zwischen  dem  Eindruck  des  einen  und  anderen  Auges,  oder 
auf  dem  sogenannten  Wettstreit  der  Netzhäute  beruht,  zeigt  sich 


icdcr  bei  der  momentanen  Beleuchtung  solcher  Bilder  durch  den 
ektrischcn  Funken.  Denn  der  Lindruck  du*  Glanzes  kommt 
ilji-i  vollkommen  zur  Erscheinung. 

Ja  es  lasst  sich  neigen,  dass  die  Bilder  beider  Augen  nicht 
ir  in  der  Empfindung  nicht  verschmelzen,  sondern  das«  die  bei- 
■n  Empfindungen,  welche  wir  von  beiden  Augen  erhalten,  nicht 
nntal  gleich  sind,  vielmehr  wohl  unterschieden  werden.  Dcun 
m  die  Empfindung,  welche  uns  das  rechte  Auge  gieht,  nnnnter- 
heidbar  gleich  wäre  derjenigen,  welche  das  linke»  giebt,  ao  müsste 
wenigstens  beim  Liebte  de»  elektrischen  Funken,  wo  keine  Au- 
■nbcwegniigen  der  Unterscheidung  eu  Hülfe  kommen  können, 
«cbgültig  sein,  ob  wir  das  rechte  Bild  dem  rechten,  das  linke 
•m  linken  Auge  zeigen,  oder  umgekehrt  daa  rechte  Bild  nach 
iL*,  das  linke  nach  rechts  legen.  Das  ist  aber  keineswegs  gleich- 
artig; denn  wenn  wir  die  Vertauschung  ausführen,  bekommen 
ir  das  umgekehrt«  Relief  des  Gegenstandes;  was  ferner  sein  sollt«, 
rht  näher  aus,  was  erhaben  sein  sollte«  nicht  vertieft  aus,  und 
ugekehrt  Da  wir  nun  auch  hei  der  Beleuchtung  mit  dem  elek- 
iseben  Funken  niemals  das  richtige  Relief  mit  dem  verkehrten 
irwecbseln,  so  zeigt  dies  mit  Bestimmtheit,  das*  der  Eindruck 
im  rechten  Auge  dem  des  linken  nicht  ununterscheidbar  gleich  sei. 

Sehr  eigenthünilich  und  interessant  endlich  sind  die  Erschei- 
ingcn,  wenn  man  beiden  Augen  gleichzeitig  Bilder  vorlegt,  wcl- 
ie  sich  nicht  zur  Anschauung  eines  Gegenstandes  vereinigen  las- 
n.  Wenn  man  zum  Beispiel  das  eine  auf  ein  bedrucktes  Blatt, 
ls  andere  auf  einen  Kupferstich  blicken  lässt  Dann  tritt  näm- 
■h  der  sogenannte  Wettstreit  der  Sehfelder  ein.  Man  sieht 
um  nicht  beide  Bilder  gleichzeitig  sich  deckend,  sondern  an  ein- 
luen  Stellen  dringt  sieb  «las  eine  und  an  anderen  das  andere 
irvor.  Sind  beide  Zeichnungen  gleich  deutlich,  so  wechseln  ge- 
dinlich  nach  einigen  Secunden  die  Stellen,  wo  man  das  eine  oder 
idere  sieht.  Bietet  aber  das  eine  Bild  an  einer  Stelle  des  Ge- 
chtsfcldea  gleichmässigen  weissen  oder  schwarzen  Grund  ohne 
nterbrerhung,  das  andere  ebendaselbst  markirte  Umrisse,  soherr- 
hen  in  der  Kegel  die  letztere»  dauernd  vor  und  unterdrücken 
e  Wahrnehmung  des  gleichmässigen  Grundes.  Ich  muss  jedoch, 
■n  gegenteiligen  Angaben  früherer  Beobachter  entgegen,  hervor- 
bell,  dass  man  diesen  Wettstreit  durch  willkührliihe  Richtung 
•t  Aufmerksamkeit  jeder  Zeit  beherrschen  kann.  Wenn  mau  die 
uebstabeu  zu  lesen  versucht,  eo  bleiben  dauernd  die  IVhAisAaWcv 
eben,  wenigstens  da,  wo  man  eben  zu  lesen  bat.    SvicbX  m«Q  via 


314  ^ 

Gegentheil  der  Schraffirung  und  den  Umrissen  des  Kupferstichs 
zu  folgen,  so  treten  diese  dauernd  hervor.  Ich  finde  ferner,  dass 
man  die  Aufmerksamkeit  unter  kolchen  Umständen  auf  ein  ganz 
schwach  beleuchtetes  Object  fesseln,  und  ein  deckendes  viel  helleres, ! 
was  im  Netzhautbilde  des  anderen  Auges  steht,  dafür  verdrängen 
kann,  zum  Beispiel  die  Faserung  einer  gleichmässig  weissen  reinen 
Papierfläche  verfolgen,  und  starke  schwarze  Zeichnungen  des  ande- 
ren Feldes  dabei  verdrängen  kann.  Der  Wettstreit  entspricht  also 
nicht  dem  Vorherrschen  oder  Schwanken  einer  Empfindung,  son- 
dern der  Fesselung  oder  dem  Schwanken  der  Aufmerksamkeit 
Es  ist  vielleicht  kein  Phänomen  so  geeignet  wie  dieses,  um  die  Mo- 
tive zu  studiren,  welche  geeignet  sind,  die  Aufmerksamkeit  zu  len- 
ken. Es  genügt  nicht  bloss  die  bewusste  Absicht  dazu,  jetzt  mitrJ 
dem  einen  Auge  zu  sehen,  dann  mit  dem  anderen,  sondern  man 
muss  sich  eine  möglichst  deutliche  sinnliche  Vorstellung  hervor- 
rufen von  dem,  was  man  zu  sehen  wünscht  Dann  tritt  dies  auch 
in  der  Erscheinung  hervor.  Ueberlässt  man  aber  den  Vorstellungs- 
lauf sich  selbst,  ohne  ihn  durch  eine  bestimmte  Absicht  zu  fesseln, 
so  tritt  eben  unwillkührlich  jenes  Schwanken  ein,  welches  man 
mit  dem  Namen  des  Wettstreites  belegt  Dabei  siegen  dann  in 
der  Regel  sehr  helle  und  stark  gezeichnete  Objecte  über  dunklere 
und  schwach  unterscheidbare  im  anderen  Felde,  entweder  dauernd 
oder  für  längere  Zeit  wenigstens. 

Ja  selbst,  wenn  man  vor  beide  Augen  verschiedenfarbige  Glä- 
ser hält,  und  durch  sie  nach  den  gleichen  Objecten  des  Gesichts- 
feldes sieht,  tritt  ein  ähnlicher  Wettstreit  zwischen  den  Farben 
ein,  indem  fleckweise  bald  die  eine,  bald  die  andere  hervortritt; 
erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Lebhaftigkeit  der  Farben  in  bei- 
den Augen  durch  die  eintretende  einseitige  Ermüdung  und  die  von 
ihr  hervorgebrachten  complementären  Nachbilder  geschwächt  ist, 
beruhigt  sich  der  Wechsel,  und  man  sieht  dann  eine  Art  von  Misch- 
farbe aus  den  beiden  ursprünglichen  Farben. 

Auf  die  eine  oder  andere  Farbe  ist  es  viel  schwerer  die  Auf- 
merksamkeit zu  fixiren,  als  auf  verschiedene  Muster,  die  man  zum 
Wettstreit  gebracht  hat.  Denn  die  Aufmerksamkeit  lässt  sich  eben 
nur  dann  auf  einen  sinnlichen  Eindruck  dauernd  fixiren,  wenn 
man  fortdauernd  etwas  Neues  daran  zu  verfolgen  findet  Aber 
man  kann  nachhelfen,  wenn  man  von  der  dem  Auge  zugekehrten 
Seite  der  Glasplatten  Buchstaben  oder  Linienmuster  spiegeln  lässt, 
und  auf  diese  die  Aufmerksamkeit  fixirt  Diese  Spiegelbilder  sind 
weiss,  und  nicht  farbig;  sobald  man  a\*sx  ov*£  rä&*  derselben  die 


Aufmerksamkeit   rixirt,   tritt   auch    die  entsprechende    Farbe  des 
Grunde»  in  die  Wahrnehmung  ein. 

Ueber  diese  den  Wettstreit  der  Farben  betreffenden  Yunehl 
hat  ein  sonderbarer  Streit  zwischen  den  besten  Beobachtern  ge- 
herrscht, dessen  Möglichkeit  auch  für  die  Art  dieses  Vorganges 
charakteristisch  ist.  Ein  Theil  der  Beobachter  —  und  unter  ihnen 
:  ■ . ■  I ■  i >  wir  die  Namen  von  Dove,  Regnault,  Drücke,  Ludwig, 
Panum,  Hering  —  behaupten  hei  binucularcrCombtitation  zweier 
Farben  deren  Mischfarbe  zu  sehen.  Andere,  wie  H.  Mejer  inZü- 
rich, Volkmann,  Meissner,  Funke,  erklären  ebenso  bestimmt, 
nie  die  Mischfarbe  gesehen  zu  haben-  Ich  selbst  muM  mich  durch- 
aus den  letzteren  anschliessen,  und  eine  sorgfaltige  Prüfung  der- 
\  Jenigen  Fülle,  wo  etwa  der  Anschein  entstehen  konnte,  als  sähe  ich 
die  Mischfarbe,  hat  mir  immer  gezeigt,  dass  ich  Uoutrastersehei- 
nungen  vor  mir  hatte.  Jedes  Mal,  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe 
neben  die  bimieulare  Farbenmischung  brachte,  zeigte  sich  mir  der 
Unterschied  beider  vollkommen  deutlich.  Andererseits  kann  wohl 
kein  Zweifel  sein,  dass  die  erstgenannten  Beobachter  gesehen 
haben,  was  sie  zu  sehen  angehen,  und  dass  hier  also  wirklich  eine 
grosse  individuelle  Verschiedenheit  besteht  In  gewissen  Fällen, 
die  Dove  gerade  als  besonders  geeignet  empfiehlt  (hi «Iure  Ver- 
bindung complementarer  Polarisationsfarben  zu  Weiss),  konnte  ich 
selbst  auch  nicht  den  geringsten  Schein  einer  Mischung  erhalten. 
DieBe  auffällige  Verschiedenheit  bei  einer  verhältniBsmässig 
so  einfachen  Beobachtung  scheint  mir  von  grösstem  Interesse  zu 
sein,  und  eine  merkwürdige  Bestätigung  für  die  oben  besprochene 
Voraussetzung  der  empiristischen  Theorie  zu  geben,  dass  als  ort- 
lich getrennt  im  Allgemeinen  nur  solche  Empfindungen  angeschaut 
werden,  die  sich  durch  willkührliche  Bewegungen  von  einander 
trennen  lassen.  Auch  wenn  wir  mit  einem  Auge  eine  gemischte 
Farbe  sehen,  entstehen  nach  Tb.  Young's  Theorie  drei  verschie- 
dene Empfindungen  neben  einander;  diese  sind  aber  bei  keiner 
Bewegung  des  Auges  von  einander  zu  trennen,  sondern  bleiben 
immer  in  gleicher  Weise  local  vereinigt  Und  doch  haben  wir  ge- 
sehen, dass  auch  für  diese  ausnahmsweise  eine  Trennung  in  der 
Anschauung  zu  Stande  kommt,  sobald  der  Schein  entsteht,  dass 
ein  Theil  der  Farbe  einer  durchsichtigen  farbigen  Decke  angehört. 
Bei  der  Beleuchtung  zweier  correspondirendeuNctzhautstellcn  mit 
verschiedenen  Farben  wird  eine  Trennung  derselben  beim  gewöhn- 
lichen Sehen  zwar  nicht  oft  vorkommen,  und  wenn  %\e,  •mnYtwto&V, 
meist   in  die  nicht  > wuchteten    'J'heile   des   Geuc\)taf«\faa  fsltaxt. 
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Aber  eine  solche  Trennung  in  zwei  sich  einigermaassen  unabhängig 
von  einander  bei  den  Augenbewegungen  bewegende  Bestandteile 
ist  doch  angebahnt,  und  es  wird  von  dem  Grade  der  Aufmerksam- 
keit abhängen,  den  der  Beobachter  dem  indirect  gesehenen  Theile 
des  Gesichtsfeldes  und  den  vorkommenden  Doppelbildern  zuzu- 
wenden pflegt,  ob  er  mehr  oder  weniger  gut  gelernt  haben  wird, 
die  Farben,  welche  gleichzeitig  beide  Netzhäute  treffen,  von  ein- 
ander zu  trennen  oder  nicht  zu  trennen.  Monoculare  und  bino- 
culare  Farbenmischung  erregen  mehrere  Farbenempfindungen 
gleichzeitig  und  mit  gleicher  Localisation  derselben  im  Gesichts- 
felde. Der  Unterschied  in  der  Anschauung  besteht  nur  darin,  dass 
wir  entweder  diesen  Complex  von  Empfindungen  unmittelbar  als 
ein  zusammengehöriges  Ganze  auffassen,  ohne  es  weiter  in  seine 
Theile  zu  zerlegen,  oder  ob  wir  eine  gewisse  Uebung  gewonnen 
haben,  die  Theile,  aus  denen  es  besteht,  zu  erkennen  und  von  ein- 
ander zu  trennen.  Ersteres  thun  wir  überwiegend,  aber  doch  nicht 
immer,  bei  der  monocularen  Farbenmischung;  zu  letzterem  sind 
wir  geneigter  bei  der  binocularen  Mischung.  Da  aber  diese  Nei- 
gung sich  wesentlich  stützen  muss  auf  die  durch  frühere  Beobach- 
tung erlangte  Uebung  der  Unterscheidung,  so  ist  zu  verstehen, 
warum  sie  so  grosse  individuelle  Eigentümlichkeiten  zeigt. 

Achtet  man  auf  den  Wettstreit  bei  der  Verbindung  zweier 
stereoskopischer  Zeichnungen,  von  denen  die  eine  mit  schwarzen 
Linien  auf  weissem,  die  andere  mit  weissen  Linien  auf  schwarzem 
Grunde  ausgeführt  ist,  so  zeigt  sich,  dass  die  nahe  correspondirend 
liegenden  weissen t  und  schwarzen  Linien  immer  neben  einander 
sichtbar  bleiben,  was  nur  geschehen  kann,  indem  auch  gleichzeitig 
das  Weiss  des  einen  Grundes  und  das  Schwarz  des  anderen  stehen 
bleibt.  Dadurch  entsteht  auf  dem  scheinbar  graphitähnlich  glän- 
zenden Grunde  eine  viel  ruhigere  Art  des  Eindrucks,  als  während 
eines  Wettstreits  zu  Stande  kommt,  wie  ihn  ganz  differente  Zeich- 
nungen hervorbringen.  Am  schönsten  sieht  man  dies,  wenn  man 
neben  die  schwarze  Hälfte  der  Zeichnung  noch  ein  bedrucktes 
weisses  Blatt  legt,  so  dass  der  schwarze  Grund  nach  der  einen 
Seite  hin  Glanz,  nach  der  anderen  Seite  hin,  binocular  sich  deckend, 
Wettstreit  giebt.  So  lange  man  der  Gestalt  des  dargestellten  Ob- 
jeets  seine  Aufmerksamkeit  zuwendet,  und  dies  mit  dem  Blicke 
überläuft,  sind  die  verschiedenfarbigen  Contourlinien  die  gemein- 
samen Führer  des  Fixationspunktes,  und  die  Fixation  kann  nur 
dadurch  erhalten  bleiben,  dass  man  fortdauernd  beiden  folgt 
Daher  muss  man  beide  mit  der  XuimeT^&mV^  fes&\\a.lten^  und 


bot  bleibt  denn  auch  der  Eindruck  beider  in  gleichinässiger 
e  nebeneinander  bestehen.  Es  giebt  kein  besseres  Mittel,  den 
mbinirlen  Eindruck  beider  Bilder  dauernd  festzuhalten,  als  du» 
er  erwähnte.  Mitu  kann  auch  wohl  sonst  Tür  kurze  Zeit  bei  sich 
i'kendeu  unähnlichen  Zeichnungen  heide  thoilweise  combinirt 
heu,  indem  man  auf  die  Art,  wie  sin  sich  decken,  unter  welchen 
inkcln  ihre  Linien  »ich  schneiden  u.  s,  w.,  achtet.  Aber  so  wie 
,nn  die  Aufmerksamkeit  einer  dieser  Linien  sieh  zuwendet,  ver- 
hwiudct  da»  andere  Feld,  dem  diese  Linie  nicht  angehört. 

Wenn  wir  nun  noch  einmal  auf  die  das  zweiäugige  Sehen 
treffenden  Thatsachen  zurückblicken,  so  finden  wir: 

t)  Die  Erregungen  corrcupondirender  Stellen  beider  Netz- 
iute  werden  nicht  in  einen  Eindruck  ununl^isclnidharverechnioU 
n,  denn  sonst  wäre  es  nicht  möglich,  stereoskopischen  Glanz  zu 
ben.  Dass  diese»  Phänomen  nicht,  aus  dem  Wettstreit  tu  erklä- 
11  ist,  selbst  wenn  man  diesen  als  einen  Vorgang  der  Emnfin- 
ing,  nicht  der  Aufmerksamkeit  ansehen  wollte,  dass  es  imUegen- 
eil  mit  einer  Hemmung  des  Wettstreite  verbunden  ist,  ist  oben 
ichgewiesen. 

2)  Die  Empfindungen,  welche  von  Erregung  correspondiren- 
t  Netzhautstellen  herrühren,  sind  nicht  ununtersebeidbar  gleich; 
>nn  sonst  würde  es  nicht  möglich  sein,  bei  momentaner  Rcleuch- 
ng  das  richtige  Relief  eines  stereoskopischen  Hildes  von  dem 
.endoskopischen  zu  unterscheiden. 

3)  Die  Verschmelzung  der  beiden  verschiedenen  Empfindun- 
u  von  correspondirenden  Stellen  kommt  auch  nicht  dadurch  zu 
ande,  dass  eine  derselben  zeitweilig  unterdrückt  wird;  denn  die 
reiäugige  Tiefcnwahrnehmung  beruht  ja  nur  darauf,  dasa  beide 
rschiedenc  Bilder  gleichzeitig  zum  Bewusstsein  kommen.  Eine 
lche  Tiefenwahrnehn.ung  ist  aber  möglich  bei  festliegendem  Netz- 
lutbildc  und  bei  momentaner  Beleuchtung. 

Wir  erkennen  also  durch  diese  Untersuchung,  dass  von  beiden 
ugen  her  gleichzeitig  zwei  unterscheidbare  Empfindun- 
*n  unverschmolzen  zum  Bewusstsein  kommen,  und  dass 
so  ihre  Verschmelzung  zu  dem  einfachen  Anschauungsbildo  der 
irpcrlicheu  Welt  nicht  durch  einen  vorgebildeten  Mechanismus 
t  Empfindung,  sondern  durch  einen  Act  des  Bewusstsein»  gesebe- 
■ii  muss. 

4)  Wir  finden  ferner,  dass  die  übereinstimmende Lnrnlisation 
>r  (iesichtseindrücke  von  correspondirenden  KfttzYi&ufcsViWw  \w\ 
ttkbtäfMe  zwar  im  Ganzen  gleich  oder  wenigsten«  nata\ün  ^\<J& 
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ausfallt,  da88  aber  die  Vorstellung,  welche  beide  Eindrücke  auf 
dasselbe  einfache  Object  bezieht,  jene  Gleichheit  erheblich  stören 
kann.  Wäre  jene  Gleichheit  der  Localisation  durch  einen  unmit- 
telbaren Act  der  Empfindung  gegeben,  so  würde  diese  Empfindung 
nicht  durch  eine  entgegenstehende  Vorstellung  aufgehoben  morden 
können.  Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  die  Gleichheit  der  Localisa- 
tion correspondirender  Bilder  auf  dem  Augenmaass,  das  heisst 
einer  durch  Erfahrung  eingeübten  Abschätzung  der  Distanzen,  also 
einer  erworbenen  Kenntniss  der  Bedeutung  der  Localisationszei- 
chen  beruht  Dann  kämpft  nur  eine  Erfahrung  gegen  die  andere; 
dann  ist  es  begreiflich,  dass  die  Vorstellung,  wonach  zwei  Gesichts- 
bilder demselben  Objecte  angehören,  auf  die  Abschätzung  ihrer 
beiderseitigen  Lage  mittels  des  Augenmaasses  Einfluss  gewinnt, 
und  dass  in  Folge  dessen  ihre  Entfernungen  vom  Fixationspunkte 
in  der  Fläche  des  Gesichtsfeldes  als  gleich  angesehen  werden,  trotz- 
dem sie  nicht  genau  gleich  sind. 

•Es  folgt  aber  auch  weiter,  dass  wenn  die  Gleichheit  der  Loca- 
lisation correspondirender  Stellen  in  beiden  Gesichtsfeldern  nicht 
auf  der  Empfindung  beruht,  auch  die  ursprüngliche  Vergleichung 
verschiedener  Distanzen  in  jedem  einzelnen  Gesichtsfelde  nicht  auf 
unmittelbarer  Empfindung  beruhen  kann.  Denn  wäre  eine  solche 
gegeben,  so  müsste  nothwendig  auch  die  Uebereinstimmung  beider 
Felder  in  unmittelbarer  Empfindung  vollständig  gegeben  sein,  so- 
bald nur  die  Identität  der  beiden  Fixationspunkte  und  die  Ueber- 
einstimmung von  nur  einem  Meridian  mit  dem  correspondirenden 
des  anderen  Auges  festgestellt  wäre. 

Der  Leser  sieht,  wie  wir  durch  diese  Verkettung  der  That- 
Sachen  in  die  empiristische  Theorie  nothwendig  hineingetrieben 
werden.  Ich  muss  dabei  erwähnen,  dass  in  neuerer  Zeit  noch 
Versuche  gemacht  worden  sind,  das  Zustandekommen  der  Tiefen- 
wahrnehmung und  die  Erscheinungen  des  binocularen  Einfach- 
und  Doppeltsehens  durch  die  Annahme  präformirter  Mechanismen 
zu  erklären.  Diese  Versuche,  auf  deren  Kritik  ich  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  eingehen  kann,  weil  eine  solche  uns  in  zu  verwickelte 
Specialitäten  hineinführen  würde,  sind  trotz  ihrer  zum  Theil  sehr 
künstlichen  und  gleichzeitig  sehr  unbestimmten  und  dehnbaren 
Voraussetzungen  bisher  immer  noch  daran  gescheitert,  dass  die 
wirkliche  Welt  unendlich  viel  reichere  Verhältnisse  darbietet,  als 
jene  zu  berücksichtigen  im  Stande  waren.  So  kommt  es  denn,  dass 
wenn  dergleichen  Systeme  irgend  einem  bestimmten  Falle  des 
Sehens  angepasst  sind,  und  von  diesem  eiwe  Erklärung  zu  geben 


behaupten,  tie  auf  alle  anderen  niclit  passen.  Dann  muss 
lehr  bedenkliche  Annahme  aushelfen,  dass  in  diesen  anderen  Fäl- 
len die  Empfindung  durch  die  ihr  entgegenstehe  ndi>  Krlaluung 
ausgelöscht  und  besiegt  werde.  Wohin  sollte  es  aber  mit  unse- 
ren Wahrnehmungen  kommen,  wenn  wir  Empfindungen  unter  Im- 
ständen,  wo  sie  sich  auf  das  Objeet  unserer  Aufmerksamkeit  be- 
ziehen, entgegenstehenden  Vorstellungen  zu  lieb  auslöschen  könn- 
ton? Und  jedenfalls  ist  klar,  dass  in  einem  jeden  solchen  Falle, 
wo  die  Erfahrung  schliesslich  entscheiden  muss,  die  Bildung  der 
richtigen  Anschauung  unter  ihrer  Hilfe  sehr  viel  leichter  von 
Statten  gehen  wird,  wenn  keine  entgegenstehenden  Empfindungen 
da  sind,  die  besiegt  werden  müssen,  als  wenn  das  richtige  l'rtheil 
gegen  deren  Einfluss  gewonnen  werden  muss. 

Dazu  kommt  nun,  dass  diese  Hypothesen,  welche  man  in  den 
verschiedenen  Formen  der  nativiatischen  Theorien  nach  einander 
<Uu  Erscheinungen  anzupassen  versucht  hat,  vollkommen  unnötbig 
sind.  Es  ist  bisher  noch  keine  Thutsache  bekannt,  welche  unver- 
einbar mit  der  empiristisclien  Theorie  wäre,  in  der  wir  gar  keine 
un  nachweisbaren  anatomischen  Strukturen,  keine  ganz  unerhörten 
Arten  physiologischer  Thütigkeit  der  Nerven*  nbstanz  anzunehmen 
brauchen,  in  der  wir  nichts  voraussetzen,  als  die  durch  die  täglicho 
Erfahrung  ihren  wesentlichen  Gesetzen  nach  wohl  bekannten  As- 
sociationen der  Anschauungen  und  Vorstellungen.  Es  ist  wahr, 
dass  eine  vollständige  Erklärung  der  psychischen  Thätigkeiten  noch 
nicht,  und  wahrscheinlich  auch  nicht  so  bald  in  der  Zukunft  zu 
geben  ist.  Aber  da  diese  Thätigkeiten  factisch  bestehen,  und  da 
bisher  auch  noch  keine  Form  der  nazistischen  Theorien  vermei- 
den konnte,  auf  ihre  Wirksamkeit  zurück  zn  greifen,  wo  andere 
Erklärung«  venu  che  scheiterten,  wird  man  auch  vom  Standpunkte 
des  Naturforschers  aus  die  Geheimnisse  des  Seelenlebens  nicht  als 
Mängel  unserer  Theorie  des  Sehens  betrachten  dürfen. 

Es  ist  nicht  möglich,  im  Gebiete  der  Raum  anschau  ungen 
irgendwo  eine  Grenze  zu  ziehen,  um  einen  TheiL  der  der  unmit- 
telbaren Empfindung  angehöre,  von  einem  anderen  Theile  zu  tren- 
nen, der  erst  durch  Erfahrung  gewonnen  sei.  Wo  man  auch  diese 
Grenze  zu  ziehen  versucht,  immer  finden  sich  dann  die  Fälle,  wo 
die  Erfahrung  sich  als  genauer,  unmittelbarer  und  bestimmter 
aasweist,  als  die  angebliche  Empfindung,  und  letztere  besiegt.  Nur 
die  sine  Annahme  fuhrt  in  keine  Widersprüche,  die  der  empiri- 
■tischen  Theorie,  welche  alle  Raumanschauung  als  &\rf  £itovran% 
beruhend  betrachtet,  und  voraussetzt,  dass   aucn.  ÖÄQ  \Aw:.s\w>väOK*v 
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unserer  Gesichtsempfindungen  ebenso  wie  deren  Qualitäten  an 
und  für  sich  nichts  als  Zeichen  sind,  deren  Bedeutung  wir  zu  lesen 
erst  lernen  müssen. 

Wir  lernen  sie  aber  lesen,  indem  wir  sie  mit  dem  Erfolge 
unserer  Bewegungen  und  den  Veränderungen,  die  wir  selbst  durch 
diese  in  der  Aussenwelt  hervorbringen,  vergleichen.  Das  Kind 
fängt  zuerst  an  mit  seinen  Händen  zu  spielen;  es  giebt  eine  Zeit, 
wo  es  diese  und  seine  Augen  noch  nicht  nach  einem  glänzenden 
oder  farbigen  Gegenstande,  der  seine  Aufmerksamkeit  erregt,  hin- 
zuwenden weiss.  Später  greift  es  nach  Gegenständen,  wendet  diese 
immer  wieder  um  und  um,  besieht,  betastet,  beleckt  sie  von  allen 
Seiten.  Die  einfachsten  sind  ihm  die  liebsten;  das  primitivste 
Spielzeug  macht  immer  mehr  Glück  als  die  raffinirtesten  Erfin- 
dungen moderner  Industrie  in  diesem  Fache.  Wenn  das  Kind 
dann  Wochen  lang  —  jeden  Tag  eine  Weile  —  ein  solches  Stück 
immer  wieder  betrachtet  hat,  und  es  schliesslich  in  allen  seinen 
perspectivischen  Bildern  kennt,  wirft  es  das  erste  weg  und  greift 
nach  anderen  Formen.  So  lernt  es  gleichzeitig  die  verschiedenen 
Gesichtsbilder  kennen,  die  derselbe  Gegenstand  giebt,  in  Verbin- 
dung mit  den  Bewegungen,  welche  seine  Händchen  dem  Object 
geben  können.  Die  anschauliche  Vorstellung  von  der  räumlichen 
Form  eines  Gegenstandes,  die  in  solcher  Weise  gewonnen  wird, 
ist  der  Inbegriff  von  allen  diesen  Gesichtsbildern.  Wenn  wir  ein 
genaues  Anschauungsbild  der  Form  von  irgend  welchem  Objecte 
gewonnen  haben,  sind  wir  in  der  That  im  Stande  uns  daraus  durch 
unsere  Einbildungskraft  herzuleiten,  welchen  Anblick  das  Object 
uns  gewähren  wird,  wenn  wir  es  von  dieser  oder  jener  Seite  be- 
trachten, so  oder  so  drehen.  Alle  diese  einzelnen  Anschauungs- 
bilder sind  zusammenbegriffen  in  der  Vorstellung  von  der  körper- 
lichen Form  des  Objects,  und  können  aus  ihr  wieder  hergeleitet 
werden,  zugleich  mit  der  Vorstellung  derjenigen  Bewegungen,  die 
wir  ausführen  müssen,  um  die  einzelnen  Formen  des  Anblicks 
wirklich  zu  erhalten. 

Ein  sehr  auffallender  Beleg  dafür  hat  sich  mir  oft  bei  der 
Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  geboten.  Wenn  man  zum 
Beispiel  verwickelte  Linienzeichnungen  von  sehr  zusammengesetz- 
ten Kry  stallformen  betrachtet,  wird  es  anfangs  oft  schwer  sie  zu 

.  vereinigen.  Dann  pflege  ich  mir  zunächst  in  den  Bildern  zwei 
Punkte  zu  suchen,*  die  zusammengehören,  und  bringe  sie  durch 
willkührliche  Bewegung  der  Augen  zur  Deckung;  aber  so  lange 

ich  noch  nicht  verstanden  habe,  vtaa  füx  eve^  kx^»  nwv  \fovm  die 


ilder  vorstellen  Bollen,  fahren  meine  Augen  immer  wieder  aus 
nandcr,  und  die  Deckung hört  auf.  Nun  sucho  ich  mit  dem  Blick 
in  verschiedenen  Linien  der  Figur  zu  folgen;  plötzlich  geht  mir 
ls  Verständnis»  der  Körperform  auf,  welche  dargestellt  ist,  und 
m  dem  Augenblick  ab  gleiten  meine  beiden  Gesichtslinien  ohne 
c  mindert'- Schwierigkeit  an  den  Umrisslinien  des  scheinbar  vor- 
imleii.-n  Körpers  hin  und  her,  ohne  jemals  wieder  aus  einander 
i  kommen.  So  wie  die  richtige  Vorstellung  der  Körperform  auf- 
■tauebt  ist,  ist  damit  auch  die  Hegel  für  die  bei  der  Betrachtung 
eses  Körpers  zusammengehörigen  Aiigenbewcgungdi  gefunden, 
ulr-ui  uir  diese  Bewegungen  ausführen,  und  die  erwarteten  (ie- 
i-liUbilder  erhalten,  übersetzen  wir  unsere  Vorstellung  gleichsam 
ieder  zurück  in  das  Gebiet  de.r  realen  Welt,  und  erproben,  ob 
I  ■tückübersetzuug  mit  dem  Originale  zusammenstimmt,  um  mm 
i  durch  da«  Experiment  von  der  Iticbtigkeit  unserer  Vorstellung 
i  Überzeugen. 

Ich  glaube,  dass  namentlich  dieter  letztere  Punkt  wohl  zu  he- 
icksicbli&en  ist.  Die  Deutung  unserer  Sinn  esc  mplindungen  be- 
tbt  auf  dem  Experiment  und  nicht  auf  bloßer  Beobachtung  äus- 
ireo  Geschehens.  Da»  Experiment  luhrt  uns,  dass  die  Verhin- 
me,  /wischen  zwei  Vorgängen  in  jedem  von  uns  gewählten 
■liebigen  Augenblicke  bestehe,  unter  übrigens  von  unB  be- 
■big  abgeänderten  Verhältnissen.  Die  Zusammengehörigkeit  der 
■iden  Vorgänge  bewährt  sich  dadurch  unmittelbar  als  constant 

der  Zeit,  da  wir  sie  in  jedem  beliebigen  Augeublicke  prüfen  kön- 
•n.  Blosse  Beobachtung  gewährt  uns  kaum  je  dieselbe  Sicherheit 
t  Kenntniss,  trotz  noch  so  häutiger  Wiederholung  unter  vielfach 
ränderten  Umständen.  Denn  sie  lehrt  uns  wohl,  dass  die  Vor- 
inge, um  deren  Zusammengehörigkeit  es  sich  handelt,  oft  oder 
sher  immer  zusammen  eingetreten  sind,  nicht  aber,  dass  sie  zu 
der  beliebigen  von  uns  gewählten  Zeit  eintreten.  Selbst  wenn 
ii  die  Beispiele  methodisch  vollendeter  wissenschaftlicher  Beob- 
htuug  überblicken,  wie  sie  die  Astronomie,  Meteorologie,  Geolo- 
e  darbietet,  so  linden  wir,  dass  wir  nur  dann  uns  über  die  Dr- 
ehen der  betreffenden  Erscheinungen  sicher  fühlen,  wenn  diesel- 
■n  Kräfte  auch  in  unseren  Laboratorien  durch  das  Experiment 
ii  hgewiesen  werden  können.  Wir  haben  durch  die  nicht  expe- 
mcntelleu  Wissenschaften  noch  keine  einzige  neue  Kraft  kennen 

lernt.  Ich  glaube,  dass  diese  Thatsacbc  nicht  ohne  Bedeutauf, 
t. 

ha  iht  kLr,  tlasß  wir  durch  die  in  der  besetaufoeum  N*  «an 
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gesammelten  Erfahrungen  über  die  Bedeutung  der  sinnlichen  Zei- 
chen alles  das  lernen  können,  was  sich  nachher  an  der  Erfahrung 
wieder  prüfen  lässt,  also  den  ganzen  wahrhaft  reellen  Inhalt 
unserer  Anschauungen.  Es  war  hierbei  bisher  vorausgesetzt,  dass 
wir  durch  den  Tastsinn  schon  eine  Anschauung  von  Raum  und 
Bewegung  gewonnen  hätten.  Zunächst  erfahren  wir  natürlich  un- 
mittelbar nur,  dass  wir  durch  die  Willensimpulse  Veränderungen 
hervorbringen,  die  wir  durch  den  Tastsinn  und  Gesichtssinn  wahr- 
nehmen. Die  meisten  dieser  Aenderungen,  die  wir  willkührlich 
hervorbringen,  sind  nur  Raumänderungen,  d.  h.  Bewegungen;  es 
können  freilich  auch  andere,  Aenderungen  an  den  Dingen  selbst, 
dadurch  bewirkt  werden.  Können  wir  nun  die  Bewegungen  unse- 
rer Hände  und  Augen  als  Raumänderungen  erkennen,  ohne  dies 
vorher  zu  wissen,  und  von  anderen  Aenderungen,  welche  die  Eigen- 
schaften der  Dinge  betreffen,  unterscheiden?  Ich  glaube,  ja  1  Es 
ist  ein  wesentlich  unterscheidender  Charakter  der  Raumbeziehun- 
gen, dass  sie  veränderliche  Beziehungen  zwischen  den  Substanzen 
sind,  die  nicht  von  deren  Qualität  und  Masse  abhängen,  während 
alle  anderen  reellen  Beziehungen  zwischen  den  Dingen  von  deren | 
Eigenschaften  abhängen.  Bei  den  Gesichtswahrnehmungen  bewähi*^ 
sich  dies  nun  unmittelbar  und  am  leichtesten.  Eine  Augenbewe- 
gung, die  eine  Verschiebung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut 
hervorbringt,  bringt  bei  gleicher  Wiederholung  dieselbe  Reihe  von 
Veränderungen  hervor,  welches  auch  der  Inhalt  des  Gesichtsfeldes 
sein  mag;  sie  bewirkt,  dass  die  Eindrücke,  welche  bisher  die  Lo- 
calzeichen  Oo,  ah  o?,  (h  hatten,  die  neuen  Localzeichen  ft0,  bu  b2,  b3 
bekommen;  und  dies  kann  stets  in  gleicher  Weise  geschehen,  wel- 
ches auch  die  Qualitäten  dieser  Eindrücke  sein  mögen.  Dadurch 
sind  diese  Veränderungen  charakterisirt  als  von  der  eigentüm- 
lichen Art,  welche  wir  eben  Raum  Veränderungen  nennen.  Der  em- 
pirischen Aufgabe  ist  hiermit  Genüge  geleistet,  und  wir  brauchen 
uns  auf  die  Discussion  der  Frage,  wieviel  a  priori,  wieviel  a  poste- 
riori von  der  allgemeinen  Anschauung  des  Raums  gegeben  sei,  hier 
nicht  weiter  einzulassen. 

Ein  Anstoss  für  die  empirische  Theorie  könnte  darin  gefunden 
werden,  dass  Sinnestäuschungen  möglich  sind.  Denn  wenn  wir 
die  Deutung  unserer  Empfindungen  aus  der  Erfahrung  gelernt 
haben,  müsste  sie  auch  immer  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen. 
Die  Erklärung  für  die  Möglichkeit  der  Sinnestäuschungen  liegt 
darin,  dass  wir  die  Vorstellungen  von  den  äusseren  Dingen,  welche 
bei  normaler  Beobachtungsweise  richtig  sev&  ^Tta\^\v\^^0^^^ 


en,  wenn  ungewöhnliche  Umstände  die  Netzhautbilder  ge- 
urt  haben.  Was  ich  hier  die  normale  Beobaelituiigsweisü  nenne, 
reckt  sich  nicht  nur  darauf,  dass  die  Lichtstrahlen  geradlinig 

dem  leuchtenden  Punkte  bis  an  .unsere  Hornhaut  gelangen 
sen,  sondern  sehliesst  auch  ein,  dass  wir  unsere  Augen  so  ge* 
ichen,  wie  sie  gebraucht  werden  müssen,  um  die  deutlichsten 

am  besten  unterscheid  baren  Bilder  zu  erhalten.  Dazu  gehört, 
i  wir  die  einzelnen  Punkte  der  Umrisslinien  des  betrachteten 
»eta  nach  einander  auf  den  Centren  beider  Netzhäute  abbilden, 

dabei  diejenige  Art  der  Augenbewegungen  ausführen,  welche  die 
erste  Vergleicbung  der  verschiedenen  Augenstellungen  zulässt. 
;  Abweichung  von  einer  dieser  Bedingungen  bringt  Täuschun- 

hervor.  Am  längsten  bekannt  sind  unter  diesen  diejenigen, 
:he  eintreten,  wenn  die  Lichtstrahlen  vor  ihrem  Eintritt  in  das 
e  eine  Brechung  oder  Spiegelung  erleiden.     Aber  auch  man- 

illv  Accorumfidaticiii,  wahrend  man  durch  eine  oder  zwei  feine 
innigen  »icht,  unpassende  Convergenz  bei  einäugigem  Sehen, 
Schiebung  de«  Augapfel«  durch  Druck  mit  dem  Finger  oder 
kellähmung  können  Irrtliünier  über  die  Lage  der  gesehenen 
?cte  verursachen.  Ferner  können  Täuschungen  dadurch  ein- 
?n,  dass  gewisse  Elemente  der  Empfindung  nicht  sehr  genau 
;rschieden  werden,  dazu  gehört  namentlich  der  Grad  der  Con- 
;enz  der  Augen,  dessen  Beurtheilung  wegen  der  leicht  eintre- 
leu  Ermüdung  der  dazu  wirkenden  Muskeln  unsicher  ist.  Die 
jehe  Hegel  für  alle  diese  Täuschungen  ist  immer  die:  wirglaa- 

stets  solche  Objecto  vor  uns  zu  sehen,  wie  sievorhan- 
sein  müssten,  um  bei  normaler  Beobachtungsweise 
!  et  heu  Netzhautbildcr  hervorzubringen.  Sind  diese 
*  r  aber  von  der  Art,  dass  sie  hei  keiner  normalen  Beobach- 
i*wci»e  entstehen  könnten,  so  urtbeilen  wir  nach  der  nachst- 
anden Aehnlichkeit  mit  einer  solchen,  wobei  wir  die  unsicher 
rg'-uommenen  Elemente  der  EmpISndung  leichter  vernacblässi- 
,  als  die  sicher  wahrgenommenen.  Sind  mehrere  Deutungen 
:h  naheliegend,  so  scliwanken  wir  zwischen  diesen  meist  un- 
cübrKch  hin  und  her.  Aber  auch  dieses  Schwanken  kann  man 
-rrseben,  wenn  man  absichtlich  sieb  die  Vorstellung  des  ge- 
»eilten  Bildes  möglichst  anschaulich  vor  dem  inneren  Sinne 
'or/u rufen  strebt. 

Es  sind  dies  ohVnhar  Vorgänge,  die  man  als  falsche  Itv4m&- 
»Schlüsse  bezeichnen  künnte.     Freilieb  Bind  es  ».Wt  &AÄä«ft> 
ieaen  man  nicht  in  bewumter  Weise  die  fruherenBeftftwäotaBr 
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gen  ähnlicher  Art  sich  aufzählt  und  zusammen  auf  ihre  Berechti- 
gung, den  Schluss  zu  begründen,  prüft.  Ich  habe  sie  deshalb  schon 
früher  als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet,  und  diese  Bezeich- 
nungsweise, die  auch  von  anderen  Vertheidigern  der  empiristischen 
Theorie  angenommen  worden  ist,  hat  vieL  Widerspruch  undAnstoss 
erregt,  weil  nach  der  gewöhnlich  gegebenen  psychologischen  Dar- 
stellungsweise ein  Schluss  gleichsam  der  Gipfelpunkt  in  der  Thä- 
tigkeit  unseres  bewussten  Geisteslebens  ist.  Dagegen  sind  nun  in 
der  That  die  Schlüsse,  welche  in  unseren  Sinneswahrnehmungen 
eine  so  grosse  Rolle  spielen,  niemals  in  der  gewöhnlichen  Form 
eines  logisch  analysirten  Schlusses  auszusprechen,  und  man  muss 
von  den  gewöhnlich  betretenen  Pfaden  der  psychologischen  Ana- 
lyse etwas  seitab  gehen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  es  hier- 
bei wirklich  mit  derselben  Art  von  geistiger  Thätigkeit  zu  thun 
hat,  die  in  den  gewöhnlich  so  genannten  Schlüssen  wirksam  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Schlüssen  der  Logiker  und  den 
Inductionsschlüssen,  deren  Resultat  in  den  durch  die  Sinnesempfin- 
dungen gewonnenen  Anschauungen  der  Aussenwelt  zu  Tage  kommt, 
scheint  mir  in  der  That  nur  ein  äusserlicher  zu  sein,  und  haupt- 
sächlich darin  zu  bestehen,  dass  jene  ersteren  des  Ausdrucks  in 
Worten  fähig  sind,  letztere  nicht,  weil  bei  ihnen  statt  der  Worte 
nur  die  Empfindungen  und  die  Erinnerungsbilder  der  Empfindun- 
gen eintreten.  Eben  darin,  dass  die  letzteren  sich  nicht  in  Wor- 
ten beschreiben  lassen,  liegt  aber  auch  die  grosse  Schwierigkeit, 
von  diesem  ganzen  Gebiete  von  Geibtesoperationen  überhaupt  nur 
zu  reden. 

Neben  dem  Wissen,  welches  mit  Begriffen  arbeitet,  und  des- 
halb des  Ausdrucks  in  Worten  fähig  ist,  besteht  noch  ein  anderes 
Gebiet  der  Vorstellungsfähigkeit,  welches  nur  sinnliche  Eindrücke 
combinirt,  die  des  unmittelbaren  Ausdrucks  durch  Worte  jiicht 
fähig  sind.  Wir  nennen  es  im  Deutschen  das  Kennen.  Wir  ken- 
nen einen  Menschen,  einen  Weg,  eine  Speise,  eine  riechende  Sub- 
stanz, das  heisst  wir  haben  diese  Objecte  gesehen,  geschmeckt  oder 
gerochen,  halten  diesen  sinnlichen  Eindruck  im  Gedächtniss  fest 
und  werden  ihn  wieder  erkennen,  wenn  er  sich  wiederholt,  ohne 
dass  wir  im  Stande  wären  uns  oder  anderen  eine  Beschreibung 
davon  in  Worten  zu  geben.  Dessen  ungeachtet  ist  es  klar,  dass 
dieses  Kennen  den  allerhöchsten  Grad  von  Bestimmtheit  und  Sicher- 
heit  haben  kann,  und  in  dieser  Beziehung  hinter  keinem  in  Wor- 
ten ausdrückbaren  Wissen  zurücksieht.  Kfoet  e*>  ist  nicht  direct 
mJttheilbar,  wenn   nicht  die  betreffende  Cft^eete  mx  ^\*^  ^ 


schafft,  «fordern  Eindruck  anderweitig  nachgeahmt  werden  kann, 
wie  zum  Beispiel  für  einen  Menschen  durch  sein  Portrait. 

Eine  wichtige  Seite  des  Kcnnens  ist  es,  die  Muskel  Innervationen 
«  kennen,  die  wir  anwenden  müssen,  um  irgend  einen  Erfolg  durch 
Bewegung  unserer  Korpertheile  zu  erreichen  Wir  wissen  alle, 
dass  wir  als  Kinder  da*  Gehen  lernen  müssen;  dass  wir  später  ler- 
nen auf  Stelzen  oder  Schlittschuhen  zu  gehen,  oder  zti  reiti-n,  n 
kchwimmen,  zu  singen,  neue  Buchstaben  fremder  Sprachen  auszu- 
sprechen u.  s.  w.  Durch  Beobachtung  von  Säuglingen  erkennt 
man  auch,  das«  sie  eine  ganze  [leihe  von  Dingen  lernen  müssen,  von 
denen  wir  uns  später  gar  nicht  mehr  vorstellen  können,  das*  es  eine 
Zeit  gegeben  habe,  wo  wir  sie  noch  nicht  gelernt  hatten,  zum  Hei- 
spiel  unsere  Augen  auf  das  Licht  richten,  was  wir  sehen  möchten. 
Diese  Art  des  Kennen»  nennen  wir  ein  Können  (im  Sinne  des 
französischen  suvoir)  oder  auch  wohl  ein  Verstehen  (zum  Bei- 
spiel: ich  verstehe  zu  reiten).  Das  erstere  Wort  soll  von  ■']■  u  lu f 
Etymologie  sein,  wie  Kennen,  und  die  Verwandtschaft  der  Form 

-..;.!,■    -.icli     iins     dieser    \'.  i". :;  cd!-  i-|i;i  It     iVr     [ii'drtttmig    el'kliilTFi. 

Freilich  brauchen  wir  jetzt  unser  Wort  „Können"  auch,  wo  wir 
bestimmter  das  Verhorn  „vormögen"  anwenden  würden  (franzö- 
sisch pouToir),  wo  es  sich  also  um  Kraft  und  Hilfsmittel  handelt, 
nicht  nur  um  die  Kenntniss  ihrer  Anwendung. 

Ich  bitte  auch  hier  zu  beachten,  dass  diese  Kenntnis»  der  an- 
zuwendenden Willensimpulse  den  allerhöchsten  Grad  von  Sicher- 
heit, Bestimmtheit  und  Genauigkeit  erreichen  muss,  ehe  wir  ein  so 
künstliches  Gleichgewicht,  wie  das  beim  Stelzengehen  oder  Schlitt- 
schuhlaufen erhalten  können,  oder  ehe  der  Sanger  mit  derStimmei 
der  Violinspieler  mit  dem  aufgesetzten  Finger  einen  Ton  genau 
zu  treffen  weiss,  dessen  Schwingungsdauer  nicht  um  ein  halbes 
Procent  variiren  darf. 

Ks  ist  ferner  klar,  dass  man  mit  dergleichen  sinnlichen  Erin- 
nerungsbildern statt  der  Worte  dieselbe  Art  der  Verbindung  her- 
stellen kann,  die  man,  wenn  sie  in  Worten  ausgedrückt  wäre,  einen 
Satz  oder  ein  t'rtheil  nennen  würde.  Ich  kann  zum  Beispiel  wis- 
sen, dass  ein  Manu,  dessen  Gesicht  ich  kenne,  eine  eigentümliche 
Stimme  hat,  deren  Klang  mir  in  lebhafter  Erinnerung  ist  Ich 
würde  Gesicht  und  Stimme  aus  tausend  anderen  sicher  herauser- 
kennen und  hei  jedem  von  beiden  wissen,  dass  das  andere  dazu 
gehört  Aber  in  Worte  fassen  kann  ich  diesen  Satz  nicht,  wenn 
ich  von  dem  Manne  nicht  noch  andere  begrifflieh  zu  definircada 
Merkmale  angeben  kann.    Dann  kann  ich  mir  m\t  «w«m  YWntfCfc- 
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strativum  helfen  und  sagen :  diese  Stimme,  die  wir  jetzt  hören,  ge-  \ 
hört  dem  Manne,  den  wir  dort  und  damals  gesehen  haben. 

Aber  es  sind  nicht  bloss  singulare,  es  sind  auch  allgemeine 
Sätze,  in  denen  die  Worte  durch  sinnliche  Eindrücke  vertreten 
sein  können.  Ich  brauche  nur  an  die  Wirkungen  der  künstlerischen 
Darstellung  zu  erinnern.  Eine  Götterstatue  würde  mir  nicht  den 
Eindruck  eines  bestimmten  Charakters,  Temperaments,  einer  be- 
stimmten Stimmung  machen  können,  wenn  ich  nicht  wiisste,  das» 
die  Art  von  Gesichtsbildung  und  Mienenspiel,  welche  sie  zeigt,  in 
den  meisten  oder  in  allen  Fällen,  wo  sie  vorkommt,  jene  Bedeu- 
tung hat  Und  um  im  Gebiete  der  Sinneswahrnehmungen  zu  blei- 
ben, wenn  ich  weiss,  dass  eine  bestimmte  Art  zu  blicken,  für  welche 
ich  die  Art  der  anzuwendenden  Innervation  sehr  wohl  und  bestimmt 
kenne,  nöthig  ist,  um  einen  zwei  Fuss  entfernten,  und  so  und  so 
weit  nach  rechts  gelegenen  Punkt  zu  fixiren,  so  ist  auch  dies  ein 
allgemeiner  Satz,  der  für  alle  Fälle  gilt,  in  denen  ich  einen  so  ge- 
legenen Punkt  fixirt  habe  und  fixiren  werde.  Dieser  in  Worten 
nicht  ausdrückbare  Satz  ist  das  Resultat,  in  dem  ich  meine  bis- 
herige einschlägige  Erfahrung  mir  aufbewahrt  habe.  Er  kann 
jeden  Augenblick  zum  Major  eines  Schlusses  werden,  so  wie  der 
Fall  eintritt,  dass  ich  einen  Punkt  in  der  betreffenden  Lage  fixire 
und  fühle,  dass  ich  so  blicke,  wie  es  jener  Major  aussagt.  Letztere 
Wahrnehmung  ist  mein  Minor,  und  die  Conclusio  ist,  dass  an  der 
betreffenden  Stelle  sich  das  gesehene  Object  befinde. 

Gesetzt  nun,  ich  wendete  die  besagte  Art  des  Blickens  an. 
aber  in  ein  Stereoskop  hinein.  Jetzt  weiss  ich,  dass  ich  vor  mir 
an  der  betreffenden  Stelle  kein  wirkliches  Object  habe.  Aber  ich 
habe  doch  denselben  sinnlichen  Eindruck,  als  ob  dort  eines  wäre, 
und  diesen  Eindruck  kann  ich  weder  mir  selbst  noch  Anderen  an- 
ders bezeichnen  und  charakterisiren,  als  dadurch,  dass  es  der  Ein- 
druck ist,  der  bei  normaler  Beobachtungsweise  entstehen  würde, 
wenn  dort  ein  Object  wäre.  Dies  müssen  wir  wohl  bemerken.  Der 
Physiolog  kann  freilich  den  Eindruck  noch  anders  beschreiben, 
nach  der  Stellung  der  Augen,  der  Lage  der  Netzhautbilder  u.  s.  w. 
Aber  unmittelbar  kann  die  Empfindung,  die  wir  haben,  nicht  an- 
ders bestimmt  und  charakterisirt  werden.  So  wird  sie  also  von 
uns  als  täuschende  Empfindung  anerkannt,  und  doch  können  wir 
die  Empfindung  dieser  Täuschung  nicht  fortschaffen.  Wir  können 
eben  die  Erinnerung  an  ihre  normale  Bedeutung  nicht  vertilgen, 
selbst  wenn  wir  wissen,  dass  diese  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
zutrifft;  ebenso  wenig,  als  wir  die  Bedeutung  eines  Wortes  unserer 


Muttersprache  uns  ans  dem  Sinne  schlagen  können,  wenn  es  ein- 
mal als  Zeichen  oder  Stichwort  zu  einem  ganz  anderen  Zwecke 
angewendet  wird. 

Dass  diese  Schlüsse  im  Gebiete  der  Siuneswahrnehmungen 
uns  so  zwingend  entgegentreten,  wie  eine  äussere  Naturgewalt, 
and  Jit-s  ihre  Resultate  uns  deshalb  durch  unmittelbare  Wahrneh- 
mung gegeben  zu  sein  scheinen  ohne  alle  Seliistthätigkeit  von  un- 
serer  Seite,  unterscheidet  sie  ebenfalls  nicht  von  den  logischen 
und  bewussten  .Schlüssen,  wenigstens  nicht  von  denen,  die  diesen 
Namen  wirklich  verdienen.  Was  wir  mit  Willktihr  und  lSiwust-t- 
»ein  t  hu«  können,  um  einen  Scbluss  zu  Stande  zu  bringen,  ist  doch 
nur,  da*s  wir  das  Material  für  seil»  Vordersätze  vollständig  her- 
beitcbafl'en.  Sobald  dieses  Material  wirklich  vollständig  da  ist, 
dränfit  sich  uns  ja  auch  der  Schills*  unabweislieh  auf.  DM  Schlüsse, 
wvktie  man  je  nach  Hcliebeu  glaubt  ziehen  zu  können  oder  nicht 
ziehen  zu  können,  sind  überhaupt  nicht  viel  werth. 

Wir  werden,  wie  man  sieht,  durch  diese  Untersuchungen  zu 
einem  Gebiet  ton  nsjchischuu  Thäligkeiten  geführt,  von  denen 
bisher  in  wissenschaftlichen  Untersuchungen  wenig  die  Hede  gewe- 
Hl  wtj  weil  es  schwer  halt,  überhaupt  von  ihnen  in  Worten  zu 
red>-n.  Am  meisten  sind  sie  noch  in  äslheti*clien  Untersuchungen 
Ijit.i-  katcbügl  irorden,  wo  sie  als  „Anschaulichkeit",  „unbewusste 
Yenmnftmässigkeit'1,  „sinnliche  Verständlichkeit"  und  in  ähnlichen 
h.ilMunkeln  Bezeichnungen  eine  grosse  Holle  spielen.  Es  steht 
ihnen  das  sehr  falsche  Vorurtheil  entgegen,  dass  sie  unklar,  unbe- 
stimmt, nur  halblicwusst  vor  sich  gingen,  dass  sie  als  eine  Art  rein 
mechanischer  Operationen  dem  bewussten  und  durch  die  Sprache 
ausdrik-k  baren  Denken  untergeordnet  seien.  Ich  glaube  nicht, 
dass  in  der  Art  dcrTbätigkcit  selbst  ein  Unterschied  zwischen  den 
er>teren  und  den  letzteren  nachgewiesen  werden  kann.  Die  unge- 
heure Ceberlcgenheit  des  bis  zur  Anwendung  der  Sprache  gereif- 
ten Krkenneus  erklärt  sieh  hin  länglich  schon  dadurch,  dass  die 
Sprache  einerseits  es  möglich  macht,  die  Erfahrungen  von  Millionen 
von  Individuen  und  Tausenden  von  Generationen  zu  sammeln,  fest 
aufzubewahren  und  durch  fortgesetzte  Prüfung  allmälig  immer 
-iihcrer  und  allgemeiner  zu  machen.  Andererseits  beruht  auch 
die  Möglichkeit  überlegten  gemeinsamen  Handelns  der  Menschen, 
and  damit  der  griisstc  Thcil  ihrer  Macht,  auf  der  Sprache.  In 
beiden  lleziehungen  kann  das  Kennen  nicht  mit  dem  Wissen  riva- 
lisiren;  doch  folgt  daraus  nicht  notbwenilig  eine  gerinnet«  K\a.\- 
heit  oder  eine  imih-rc  S.ttur  des  ersteren. 
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Die  Anhänger  der  nazistischen  Theorien  pflegen  sich  auf 
die  Fähigkeiten  der  neugeborenen  Thiere  zu  berufen,  von  denen 
sich  viele  ja  weit  geschickter  zeigen,  als  das  menschliche  Kind. 
Letzteres  lernt  offenbar,  trotz  seiner  überlegenen  Gehirnmasse  und 
geistigen  Entwicklungsfähigkeit,  die  einfachsten  Aufgaben  äusserst 
langsam,  zum  Beispiel  seine  Augen  nach  einem  Objecte  hinwen- 
den, mit  den  Händen  etwas  Gesehenes  greifen.  Soll  man  daraus 
nicht  schliessen,  dass  das  menschliche  Kind  eben  viel  mehr  zu  ler- 
nen hat,  als  das  von  Instincten  richtig  geleitete,  aber  auch  gefes- 
selte Thier.  Man  sagt  vom  Kalbe,  dass  es  flas  Euter  sehe  und 
darauf  zugehe;  ob  es  dasselbe  nicht  bloss  riecht,  und  die  Bewegun- 
gen fortsetzt,  die  es  diesem  Geruch  näher  bringen,  wäre  erst  noch 
zu  prüfen.  Das  menschliche  Kind  weiss  jedenfalls  von  einem  sol- 
chen Gesichtsbilde  nichts;  es  dreht  sich  oft  genug  hartnäckig  von 
der  Brust  weg  nach  der  falschen  Seite,  und  sucht  dort  nach  der- 
selben. 

Je  beschränkter  die  Geistesfähigkeiten  der  Thiere  im  er- 
wachsenen Zustande  sind,  desto  sicherer  fuhrt  sie  im  Allgemeinen 
ihr  Instinkt  gleich  von  Anfang  an.  Neuere  Beobachtungen l)  lehren, 
dass  junge  Hühnchen,  im  Brütofen  ausgebrütet,  denen  man  gleich 
nach  dem  Auskriechen  eine  dunkle  Kappe  über  den  Kopf  gebunden 
hatte,  wenn  sie  am  dritten  Tage,  wo  sie  kräftig  genug  zu  Bewe- 
gungen geworden  waren,  eine  Henne  glucken  hörten,  dieser  ge- 
raden Weges  zuliefen.  Behielten  sie  ihre  Kappe  dabei  auf,  so 
stiessen  sie  sich  an  Hindernisse,  nahm  man  sie  ihnen  ab,  so  ver- 
mieden sie  diese.  Auch  picken  sie  von  Anfang  an  geschickt  und 
ohne  zu  fehlen  nach  kleinen  Objecten,  die  am  Boden  liegen,  müssen 
aber  erst  lernen,  was  sie  aufzupicken,  und  was  zu  vermeiden  haben, 
denn  anfangs  picken  sie  auch  nach  ihrem  eigenen  Unrath.  Dabei 
ist  freilich  zu  bedenken,  dass  sie  schon  vorher  in  der  Eischaale 
gepickt  und  vielleicht  dabei  auch  gesehen  haben;  die  genannten 
Erfahrungen  bei  dem  ersten  Laufe  sind  deshalb  beweisender.  Vor- 
läufig wissen  wir  für  solche  Thatsachen  keine  andere  Erklärung 
zu  geben,  als  dass  Gemüthsaffecte,  die  sich  bei  den  Eltern  und 
Voreltern  an  gewisse  zusammengesetzte  Gesichtsbilder  geknüpft 
haben,  auf  die  Nachkommen  übergegangen  sind  und  auch  diese 
veranlassen  solchen  Gesichtsbildern,  die  Lust  verkünden,  zuzu- 
streben,  solchen   dagegen,   die  Gefahr   verkünden,  auszuweichen. 


*)  Mr.    Spalding    und    Lady    Amberly    nach    Tyndall's    Angabe 
(Address  to  the  Brit.  Asboc.  1874). 


Iirigfits  zeigen  die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen,  dass  eine 
nge  unerwarteter  und  interes  Winter  \'ur  lull  tili  »so  bei  ilen  thieri- 
ien  Instinkten  vorkommeu,  welche  sorg  faltigstes  Studium  na- 
ntlich  mit  Bezug  auf  ilie  hier  besprochene  Frage  verdienen, 
e  ein  Kind,  welches  gelernt  hat  aus  der  Saugflasche  zu  trinken, 
zhhvr  nicht  mehr  die  Brust  nehmen  will,  so  schonen  junge 
ton,  die  in  der  Küche  aufgewachsen  sind,  das  Wasser,  so  sehliesst 
ii  ein  Hühnchen,  was  vor  dem  fünften  Tagn  keine  Henne  go- 
lden hat.  einem  Menschen  an,  der  es  pflegt,  und  folgt  daun 
ht  mehr  der  Henne.  Dag  scheint  zu  zeigen,  dass  den  erfahrenen 
absehen  gegenüber  ilie  Triebe,  welche  anfangs  wirken,  ho  lange 

I  Btttofltniss  eine  tabula  rasa  ist,  schnell  ihren  KinlliiNs  Her- 
ren. Ehe  diese  Verhältnisse  sorgfältig  und  ausgiebig  studht 
d,  halte  ich  es  für  verfrüht,  eine  Theorie  der  Instinkte  aufzu- 
llen;  jedenfalls  unterscheidet  sich  der  Mensch  gerade  darin  »on 

II  Thieren,  dasa  diese  angeborenen  Triebe  bei  ihm  auf  das 
ringst«  mögliche  Ma&ss  zurückgeführt  sind. 

Wir  haben  übrigens  für  dieses  ganze  Gebiet  von  Vorgängen 
I  auffallendste  Analogie  an  einem  anderen  willkuhrlich  gevälil- 
i.  nicht  natürlich  gegebenen  Systeme  von  Zeichen,  welches  wir 
ch weisbar  zu  verstehen  erst  lernen  müssen,  nämlich  an  den  Wor- 
i  unserer  Muttersprache. 

Das  erste  F.rlernen  der  Muttersprache  ist  offenbar  ein  viel 
liwierigeres  Geschäft,  als  jedes  spätere   Erlernen  einer  fremden 

■  räche.  Es  muss  überhaupt  erst  errnthen  werden,  dass  diese 
nite  Zeichen  sein  sollen,  und  gleichzeitig  muss  die  Bedeutung 
leg  einzelnen  durch  dieselbe  Art  von  Induction  gefunden  werden, 
-■  die  der  Sinncsemplindungcn.  l'nd  doch  sehen  wir  Kinder  am 
ide  des  ersten  Juhres  schon  einzelne  Worte  und  Sätze  verstehen, 
■nn  sie  sie  auch  noch  nicht  nachsprechen.  Ja  Hunde  leisten 
It-Reutlich  dasselbe. 

Andererseits  wird  auch  diese  nachweislich  erst  erlernte  Ver- 
nlung  /wischen  dein  Namen  und  dem  Gegenstände,  dem  er  an- 
hört, ebenso  fest  und  unausweichlich,  wie  die  der  Empfindungen 
d  Objcete. 

Wir  können  nicht  umhin   an  die  normale  Bedeutung  eines  Wor- 

■  /n  ilenk>n.  an'  b  wenn  es  ausnahmsweise  einmal  zu  einem  an* 
reo  Zwecke  anders  gebracht  wird.  Wir  können  uns  der  Ge- 
ithshewegune.  die  eine  erdichtete  Geschichte  hervorruft,  tüclit 
tziehen.  selbst  wenn  wir  wissen,  dass  sie   «vöi\c\v\*\  mV,  d«««» 


: 
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wie  wir  die  normale  Bedeutung  der  Empfindungen  in  einem  Falle 
von  Sinnestäuschung,  die  wir  als  solche  erkennen,  uns  nicht  aus 
dem  Sinne  schlagen  können. 

Endlich  ist  noch  ein  dritter  Vergleichungspunkt  bemerkens- 
werth.  Die  elementaren  Zeichen  der  Sprache  sind  nur  die  24  Buch- 
staben, und  wie  ausserordentlich  mannigfaltigen  Sinn  können  wir 
durch  deren  Combinationen  ausdrücken  und  einander  mittheileDl 
Nun  bedenke  man  im  Vergleich  damit  den  ungeheuren  Reichthum 
der  elementaren  Zeichen,  die  der  Sehnervenapparat  geben  kann. 
Man  kann  die  Zahl  der  Sehner verfasern  auf  250,000  schätzen. 
Jede  derselben  ist  unzählig  vieler  verschiedener  Grade  der  Em- 
pfindung von  einer  oder  drei  verschiedenen  Grundfarben  fähig. 
Dadurch  ist  natürlich  ein  unendlich  viel  reicheres  System  von  Com- 
binationen herzustellen,  als  mit  den  wenigen  Buchstaben,  wozu  dann 
weiter  noch  die  Möglichkeit  schnellsten  Wechsels  in  den  Bildern 
des  Gesichtes  kommt.  So  dürfen  wir  uns  nicht  wundern,  wenn 
die  Sprache  unserer  Sinne  uns  so  ausserordentlich  viel  feiner  ab- 
gestufte und  reicher  individualisirte  Nachrichten  zuführt,  als  die 
der  Worte. 


Dies  ist  die  Lösung  des  Räthsels  von  der  Möglichkeit  des  Se- 
hens, und  zwar  die  einzige,  welche  die  zur  Zeit  bekannten  That- 
sachen,  so  viel  ich  einsehe,  zu  geben  erlauben.  Gerade  die  auf- 
fallenden und  groben  Incongruenzen  zwischen  den  Empfindungen 
und  Objecten,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Qualität,  wie  auf  die  Loca- 
lisation,  sind  äusserst  lehrreich,  weil  sie  uns  auf  den  richtigen 
Weg  hindrängen.  Und  selbst  diejenigen  Physiologen,  welche  noch 
Stücke  der  prästabilirten  Harmonie  zwischen  Empfindungen  und 
Objecten  zu  retten  suchen,  müssen  eingestehen,  dass  die  eigentliche 
Vollendung  und  Verfeinerung  der  sinnlichen  Anschauung  auf  der 
Erfahrung  beruht,  sosehr,  dass  letztere  es  seinmüsste,  welche  end- 
gültig entscheidet,  wo  sie  etwa  den  hypothetischen  angeborenen  An- 
passungen des  Organs  widerspräche.  Dadurch  wird  die  Bedeutung, 
welche  solchen  Anpassungen  etwa  noch  zuerkannt  werden  kann, 
darauf  beschränkt,  dass  sie  vielleicht  die  erste  Einübung  der  An- 
schauungen zu  unterstützen  im  Stande  sind. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Gesichts  Wahrnehmungen 

und  der  Aussenwelt  beruht  also  ganz  oder  wenigstens  der  Haupt- 

sache  nach  auf  demselben  Grunde,  auf  Aem  aXta  wwsäyq  Kenntniss 


i  nämlich  i 

lauernden  Prüfling  ihrer  Richtigkeit  mittels  des  Experiments, 
wir  es  bei  jeder  Bewegung  unseres  Körpers  vollziehen.  Natür- 
sind  wir  jener  Uebcreinstimmung  aber  auch  nur  in  so  weit 
chert,  als  dieses  Mittel  der  Prüfung  reicht,  das  ist  aber  ge- 
so  weit,  als  wir  ihrer  für  praktische  Zwecke  bedürfen.  Jen- 
dieser  Grenzen,  zum  Beispiel  im  Gebiete  derQtutliUiten,  kon- 
wir  zum  Tkeil  die  Nichtübereinstimmung  bestimmt  nachweisen. 
die  Beziehungen  der  Zeit,  des  Raums,  der  Gleichheit,  und  die 
•n  abgeleiteten  der  Zahl,  der  Grösse,  der  Gesetzlichkeit,  kurz 
da  thematische,  sind  der  äusseren  und  inneren  Welt  gemeinsam, 
in  diesen  kann  in  der  That  eine  volle  Uebcreinstimmung  der 
Stellungen  mit  den  abgebildeten  Dingen  erstrebt  werden.  Aber 
lenke,  wir  wollen  der  gütigen  Natur  darum  nicht  zürnen,  dusa 
...  ili-  lii-dsM-  liinl  Leerheit  dieser  \bstr;n't:i  durch  den  bun- 
ihua  einer  mannigfaltigen  Zeichenschrift  zwar  verdeckt,  da- 
h  aber  auch  um  so  schneller  übersichtlich  und  für  praktische 
;ke  verwendbar  gemacht  hat,  wälirond  für  die  Interessen  des 
rt'tiscben  Geiste*  Spuren  genug  sichtbar  bleiben,  um  ibu  bei 
Untersuchung,  «u  Zeichen  und  was  Bild  sei,  richtig  zu  führen. 


II  EL  UNI)  DIE  FORTSCHRITTE 
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lodern  ich  der  ehrenvollen  Aufforderung,  diu  an  mich  Organ- 
en ist,  Folge  leiste  und  nuf  diesen  Platz  trete,  um  den  ersten 
liMBStfaftlichen  Vortrag  in  der  ersten  öffentlichen  Sitzung  der 
ietjährigen  Naturforscherversammlung  zu  halten,  erscheint  es 
lir  der  Bedeutung  dieses  Augenblicks  und  der  Würde  dieser  Vcr- 
ammlting  Angemessen,  statt  auf  einuu  einzelnen  Gegenstand  raei- 
er  eigenen  Studien  einzugehen,  Sie  vielmehr  aufzufordern,  einen 
tliek  auf  die  Entwickclung  dea  ganzen  Kreises  von  Wissenschaften 
a  werfen,  der  hier  vertreten  ist.  Dieser  Kreis  urafasst  ein  unge- 
eures  Gebiet  von  SperiaUtudien,  ein  Material  von  kaum  zu  um- 
issender  Mannigfaltigkeit,  dessen  äussere  Ausdehnung  und  inne- 
er  Reichthutn  jährlich  wächst,  und  fiir  dessen  Wachsen  noch  gar 
eine  Grenze  abzusehen  ist.  In  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhun- 
erts  halien  wir  noch  einen  Alexander  von  Humboldt  gehabt, 
er  die  damaligen  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  bis  in  ihre 
] ic dal i täten  hinein  zu  überschauen  und  in  einen  grossen  Zusam- 
lenhang  zubringen  vermochte.  In  der  gegenwärtigen  Lage  möchte 
s  wohl  sehr  zweifelhaft  erscheinen,  ob  dieselbe  Aufgabe  selbst 
inem  Geiste  von  so  eigeiithümlich  dafür  geeigneter  Hegnbung,  wie 
ie  Humboldt  besass,  in  derselben  Weise  lösbar  sein  würde,  auch 
enn  er  alle  seine  Zeit  und  seine  Arbeit  auf  diesen  Zweck  ver- 
enden wollte. 

Wir  alle  aber,  die  wir  an  dem  weiteren  Ausbau  einzelner 
weige  der  Wissenschaft  arbeiten,  können  unsere  Zeit  nur  zu  einem 
-lir  kb-inen  Tlieile  auf  das  gleichzeitige  Studium  anderer  Thcilc 
emelhcn  verwenden.  Wir  müssen,  sobald  wir  irgend  eine  ein- 
rlne  Untersuchung  vornehmen,  alle  unsere  Kräfte  &>i{  em  ewg,\»e- 
renztee  Feld  Concentrin!!.     Wir  haben  nicht  not ,  w\e  Act  WÄn- 


336 

löge  oder  Historiker,  Bücher  herbeizuschaffen  und  durchzusehen, 
Notizen  zu  sammeln  von  dem,  was  Andere  schon  über  denselben 
Gegenstand  gefunden  haben;  das  ist  im  Gegentheil  nur  ein  unter- 
geordneter Theil  unserer  Arbeit.  Wir  müssen  die  Dinge  selbst 
angreifen,  und  jedes  von  ihnen  bietet  seine  neuen  und  eigenthüm- 
lichen  Schwierigkeiten  von  ganz  anderer  Art,  als  der  Bücher- 
gelehrte sie  kennt  Und  was  am  meisten  Zeit  und  Arbeit  kostet,  sind 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  Nebendinge,  die  nur  in  entfernter  Ver- 
bindung mit  dem  Ziele  der  Untersuchung  stehen. 

Da  müssen  wir  uns  darauf  werfen,  Fehler  der  Instrumente 
zu  studiren,  sie  zu  beseitigen  oder,  wo  sie  sich  nicht  beseitigen 
lassen,  ihren  nachtheiligen  Einfluss  zu  umgehen.  Ein  anderes 
Mal  müssen  wir  Zeit  und  Gelegenheit  abpassen,  um  einen  Orga- 
nismus in  dem  Zustande  zu  finden,  wie  wir  ihn  zur  Unter- 
suchung brauchen.  Dann  wiederum  lernen  wir  erst  während 
der  Untersuchung  mögliche  Fehler  derselben  kennen,  welche  das 
Ergebniss  geschädigt  haben  oder  auch  vielleicht  nur  im  Verdacht 
stehen  könnten,  es  geschädigt  zu  haben,  und  sehen  uns  genöthigt 
unsere  Arbeit  immer  wieder  von  vorn  zu  beginnen,  bis  jeder  Schat- 
ten eines  Verdachtes  beseitigt  ist  Und  nur  wenn  der  Beobachter 
sich  so  in  seinen  Gegenstand  gleichsam  verbeisst,  so  alle  seine 
Gedanken  und  all'  sein  Interesse  darauf  heftet,  dass  er  Wochen 
lang,  Monate  lang,  oder  wohl  Jahre  lang  nicht  davon  loslassen 
kann,  und  nicht  eher  loslässt,  als  bis  er  alle  Einzelheiten  beherrscht 
und  bis  er  sich  aller  derjenigen  Ergebnisse  sicher  fühlt,  welche 
zur  Zeit  zu  gewinnen  sind,  nur  dann  entsteht  eine  tüchtige  und 
werthvolle  Arbeit  Jeder  von  Ihnen  wird  wissen,  wie  unverhält- 
nissmässig  viel  mehr  Zeit  mit  den  Vorbereitungen,  mit  den  Neben- 
arbeiten, mit  der  Controle  möglicher  Fehler  und  namentlich  mit 
der  Abgrenzung  der  zur  Zeit  erreichbaren  Ergebnisse  von  dem 
Unerreichbaren  bei  einer  guten  Untersuchung  hingeht,  als  schliess- 
lich dazu  nöthig  ist,  die  eigentlich  endgültigen  Beobachtungen  oder 
Versuche  durchzumachen;  wie  viel  mehr  Scharfsinn  und  Nachden- 
ken oft  aufgeboten  werden  muss,  um  ein  ungehorsames  Stück  Mes- 
sing oder  Glas  gefügig  zu  machen,  als  um  den  Plan  der  ganzen 
Untersuchung  zu  entwerfen.  Jeder  von  Ihnen  wird  diese  unge- 
duldige Erhitzung  in  der  Arbeit  kennen,  wo  alle  Gedanken  in  einen 
engen  Kreis  von  Fragen  hineingebannt  sind,  deren  Bedeutung  dem 
Draussenstehenden  als  höchst  gering  und  verächtlich  erscheint, 
weil  er  das  Ziel  nicht  kennt,  zu  dem  die  augenblickliche  Arbeit 
t  die  Pforte  öffnen  soll.     Ich  g\auV>fc  x\\A\\»  m  Vrtc^  ^^ks\  \<& 


in  dieser  Wei»«  die  Arbeit  und  den  geistigen  Zustand  beschreit«, 
aus  denen  alle  die  grossen  Resultate  hervorgegangen  sind,  die  die 
Entwicklung  unserer  Wissenschaften  nach  so  langem  Harren  so 
gezeitigt,  und  ihr  einen  so  mächtigen  Finrluss  auf  alle 
de«  menschlichen  Lehens  eröffnet  haben. 

Die  Zeit  de»  Arbeiten«  ist  also  jedenfalls  keine  Zeit  grosser 
»der  Umblicke.  Freilich  wenn  der  Sieg  über  die  Schwie- 
rigkeiten glücklich  errungen  und  die  Ergebnisse  sichergestellt 
riod,  so  tritt  der  Natur  der  Sache  nach  ein  Ausruhen  ein,  und  das 
nächst"'  Interesse  ist  dann  darauf  gerichtet,  die  Tragweite  der  neu 
festgestellten  ThaUachen  zu  überblicken,  und  einmal  wieder  einen 
grosseren  Ausblick  auf  die  bcMdAtttOO  Otbutfl  H  WlglB>  Auch 
die»  i*t  notiiwemlig,  und  nur  derjenige,  der  zu  einem  solchen  Aus- 
blick befähigt  ist.  kann  hoffen  auch  für  fernere  Arbeiten  frucht- 
bare Angriffspunkte  zu  finden, 

Der  früheren  Arbeit  folgen  dann  spätere,  die  andere  Gegen- 
stände behandeln.  Aber  auch  in  der  Reihenfolge  seiner  veisehie- 
denen  Arbeiten  wird  sich  der  einzelne  Forscher  nicht  weit  von 
einer  mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  Richtung  entfernen  dür- 
fen. Denn  e»  kommt  für  ihn  nicht  nur  darauf  an,  dasa  er  aus 
Büi-hern  Kenntnisse  Über  die  ?n  bearbeitenden  Felder  gesammelt 
habe.  Das  menschliche  Gedächtniss  ist  am  Ende  noch  vcrhältniss- 
niässig  geduldig  und  kann  eine  fast  unglaublich  grosse  Masse  von 
Gelehrsamkeit  in  sich  aufspeichern.  Aber  der  Naturforscher  hrnucht 
ausser  dem  Wissen,  was  ihm  Vorlesungen  und  Bücher  zu iliessen  las- 
sen, auch  noch  Kenntnisse,  die  nur  eine  reiche  und  aufmerksame 
sinnliche  Anschauung  geben  kann;  er  braucht  Fertigkeiten,  welche 
nur  durch  oft  wiederholte  Versuche  und  durch  lange  Uebung  zu  ge- 
winnen sind.  Seine  Sinne  müssen  geschärft  sein  für  gewisse  Arten 
der  Beobachtung,  für  leise  Verschiedenheiten  der  Form,  der  Farbe, 
der  Festigkeit,  des  Geruchs  u.  s.w.  der  untersuchten  Objectc;  seine 
ll.ind  muss  geübt  sein  bald  die  Arbeit  des  Schmiedes,  des  Schlossers 
und  Tischlers,  bald  die  des  Zeichners  oder  Violinspielers  auszufüh- 
ren, bald,  wenn  er  unter  dem  Mikroskop  anatomirt,  die  Spitzen- 
klöpplerin in  Genauigkeit  der  Führung  einer  Nadel  zu  übertreffen. 
Dann  wiederum  muss  er  den  Muth  und  die  Kaltblütigkeit  des  Sol- 
daten haben,  wenn  er  übermächtigen  zerstörenden  Gewalten  gegen- 
ulierstcht,  oder  blutige  Operationen,  bald  an  Menschen,  bald  an 
Thieren  auszuführen  hat.  Solehe  thcils  in  ursprünglicher  Anlage 
*i -hon  empfangene,  theils  durch  langjährige  Uebung  erworben« 
oder   verfeinerte   Eigenschaften   und    Fähigkeiten  WüA   Tiiväüfc  w» 
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schnell  oder  so  massenhaft  zu  erwerben,  wie  es  allenfalls  möglich 
wäre,  wo  es  sich  nur  um  Schätze  des  Gedächtnisses  handelte;  und 
eben  darum  sieht  sich  der  einzelne  Forscher  auch  für  die  Reihe 
der  Arbeiten  seines  ganzen  Lebens  gezwungen,  sein  Feld  passend 
zu  begrenzen  und  auf  demjenigen  Umkreise  zu  bleiben,  welcher 
seinen  Fähigkeiten  entsprechend  ist. 

Wir  können  aber  nicht  verkennen,  dass,  je  mehr  der  Einzelne 
gezwungen  ist,  das  Feld  seiner  Arbeit  zu  verengern,  desto  mehr  das 
i  geistige  Bedürfniss  sich  ihm  fühlbar  machen  muss,  den  Zusam- 
menhang mit  dem  Ganzen  nicht  zu  verlieren.  Wo  soll  er  die 
Kraft  und  die  Freudigkeit  für  seine  mühsame  Arbeit  hernehmen, 
wo  die  Zuversicht,  dass  das,  woran  er  sich  gemüht,  nicht  ungenützt 
vermodern,  sondern  einen  dauernden  Werth  behalten  werde,  wenn 
er  sich  nicht  die  Ueberzeugung  wach  erhält,  dass  auch  er  einen 
Baustein  geliefert  hat  zu  dem  grossen  Ganzen  der  Wissenschaft, 
+*  welche  die  vernunftlosen  Mächte  der  Natur  den  sittlichen  Zwecken 
der  Menschheit  dienstbar  unterwerfen  soll? 

Auf  einen  unmittelbaren  praktischen  Nutzen  ist  freilich  bei 
den  einzelnen  Untersuchungen  gewöhnlich  im  Voraus  nicht  zurech- 
nen. Zwar  haben  die  Naturwissenschaften  das  ganze  Leben  der 
modernen  Menschheit  durch  die  praktische  Verwerthting  ihrer  Er- 
gebnisse umgestaltet.  Aber  der  Regel  nach  kommen  diese  Anwen- 
dungen bei  Gelegenheiten  zum  Vorschein,  wo  man  es  am  wenig- 
sten vermuthet  hatte;  ihnen  nachzujagen  führt  gewöhnlich  nicht 
zu  irgend  einem  Ziele,  wenn  man  nicht  schon  ganz  sichere  nahe 
Anhaltpunkte  dafür  hat,  so  dass  es  sich  nur  noch  um  Beseitigung 
einzelner  Hindernisse  für  die  Ausführung  handelt.  Sieht  man  die 
Geschichte  der  wichtigsten  Erfindungen  durch,  so  sind  sie  ent- 
weder, namentlich  in  älterer  Zeit,  von  Handwerkern  und  Arbeitern 
gemacht,  die  ihr  ganzes  Leben  hindurch  nur  eine  Arbeit  trieben, 
und  bald  durch  günstigen  Zufall,  bald  durch  hundertfältig  wieder- 
holte tastende  Versuche  einen  neuen  Vortheil  in  ihrem  Geschäfts- 
betriebe fanden;  oder  sie  sind  —  und  zwar  ist  dies  bei  den  neue- 
ren Erfindungen  meist  der  Fall  —  Früchte  der  ausgebildeten  wis- 
senschaftlichen Kenntniss  des  betreffenden  Gegenstandes,  welche 
Kenntniss  zunächst  immer  ohne  directe  Aussicht  auf  möglichen 
Nutzen  nur  um  der  wissenschaftlichen  Vollständigkeit  der  Gesammt- 
erkenntniss  willen  gewonnen  worden  war. 

Gerade  die  Naturforsclierversammlung  vertritt  nun   die  Ge- 

sammtheit  unserer  Wissenschaften.     Hier  findet  sich   beute  der 

Mathematiker^  Physiker,  Chemiker  mil  tarn  TawAö^^  Botaniker, 


jeologen  zusammen,  d«r  Lehrer  der  Wissenschaft  mit  «lern  Arzte, 
lern  Techniker  und  mit  dem  Dilettanten,  der  uatur wissen schaft- 
lich« Arbeiten  als  Erholung  ron  anderen  Beschäftigungen  treibt. 
Hier  hofft  .leder  wieder  Anregung  und  Ermuthigung  für  seine  Spe- 
rialarbeiten  zu  finden;  er  hofft  die  Anerkennung  zu  erlangen,  die 
Ihm,  wenn  er  Einwohner  eines  kleineren  Ortes  ist,  andern  kaum 
ruTheil  wird,  dass  seine  Arbeiten  zu  dem  Aushau  dos  grossen  Gan- 
zen mit  beigetragen  haben;  er  hofft  im  Gespräche  mit  näher  und 
ferner  stehenden  Fftehgenosacn  sieh  die  Ziele  neuer  Untersuchun- 
gen feststellen  zu  können.  Hier  sehen  wir  zu  unserer  Freude  auch 
tine  grosse  Anzahl  von  Teilnehmern  aus  den  gebildeten  Kreisen 
der  Kation,  wir  sehen  einflussreiche  Staatsmänner  unter  uns.  Sie 
alle  sind  bei  unseren  Arbeiten  betheiligt;  sie  erwarten  von  uns 
weiteren  Fortechritt  in  der  Civilisation,  fernere  Siege  über  die 
Naturkräfte.  Sie  sind  es,  die  uns  die  äusseren  Hilfsmittel  fiir  DU- 
MM Arbeiten  zu  Gebote  stellen  müssen,  und  deshalb  auch  nach 
len  Ergebnissen  dieser  Arbeiten  zu  frageu  berechtigt  sind.  Hier 
and  sn  dieser  Stelle  scheint  es  mir  deshalb  vorzugsweise  wün- 
ichenswerth,  dass  Rechenschaft  gegeben  werde  über  die  Foit- 
ichritte  de*  grossen  Ganzen  der  Naturwissenschaften,  nlur  dio 
Zieh-,  denen  es  nachstrebt,  über  die  Grösse  der  Schritte,  um  die 
äs  sich  diesen  Zielen  genähert  hat 

Eine  solche  Rechenschaft  ist  wünschenswerth ;  dass  ein  Ein- 
telner  kaum  im  Stande  sein  wird  diese  Aufgabe  auch  nur  annä- 
hernd vollständig  zu  lösen,  liegt  in  dem  begründet,  was  ich  vor- 
ausgeschickt habe.  Dass  ich  Belbst  heute  hier  stehe,  mit  einer 
lolcben  Aufgabe  betraut,  mag  hauptsächlich  dadurch  entschuldigt  f 
werden,  dass  kein  Anderer  sich  daran  wagen  wollte,  und  ich  meinte, 
ein  halb  misslungcner  Versuch,  ihr  gerecht  zu  werden,  sei  immer- 
hin noch  besser  als  gar  keiner.  Ausserdem  hat  ein  Physiologe 
rieüeicbt  am  meisten  unmittelbare  Veranlassung,  sich  einen  gewis- 
sen Anablick  auf  das  Ganze  fortdauernd  klar  zu  halten.  Denn 
in  der  jetzigen  Lage  der  Dinge  ist  gerade  die  Physiologie  beson- 
ders darauf  angewiesen,  von  allen  anderen  Zweigen  der  Natur- 
wissenschaft Hilfe  zu  empfangen  und  mit  ihnen  in  Zusammenhang 
rn  bleiben.  Gerade  in  der  Physiologie  hat  sich  die  Wichtigkeit 
der  grossen  Fortschritte,  von  denen  ich  reden  will,  am  fühlbarsten 
gemacht,  und  durch  die  prinzipiellen  Streitfragen  der  Physiologie 
rind  einige  der  bervortretendsten  unter  ihnen  geradezu  veranlasst 
worden. 

Wenn  ich  erhebliche  Lücken  lasse,  so  bitte,  \c\v  üwft»  'fctfX*. 
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mit  der  Grösse  der  Aufgabe,  theils  damit  zu  entschuldigen,  dass 
die  dringende  Aufforderung  der  verehrten  Geschäftsführer  dieser 
Versammlung  an  mich  sehr  spät  und  während  einer  Sommerfrische 
im  Gebirge  kam.  Und  was  ich  an  Lücken  lasse,  werden  die  Sec- 
tionsverhandlungen  jedenfalls  reichlich  ergänzen,  s 

Mächen  wir  uns  denn  an  unsere  Aufgabe !  /Die  erste  Frage, 
die  uns  entgegentritt,  wenn  wir  vom  Fortschritt  der  gesammten 
Naturwissenschaft  reden  wollen,  wird  sein:  Nach  welchem  Maass- 
stab sollen  wir  denn  einen  solchen  Fortschritt  beurtheilen? 

Dem  Uneingeweihten  ist  diese  Wissenschaft  eine  Zusammen- 
häufung einer  unübersehbaren  und  verwirrenden  Menge  von  Ein- 
zelheiten, unter  denen  sich  einige  durch  praktische  Nützlichkeit 
hervorheben,  andere  als  Curiosa,  als  Gegenstände  des  Erstaunens. 
Aber  in  diesem  Zustande  unzusammenhängender  Einzelheiten,  selbst, 
wenn  es  etwa  durch  eine  systematische  Ordnung,  wie  in  dem  Lin n e'- 
echen  Pflanzensystem  oder  in  lexikalischen  Encyclopädien,  leicht  ge- 
macht wäre,  eine  jede  derselben  schnell  nach  Bedürfniss  wiederzu- 
finden, würde  solches  Wissen  nicht  den  Namen  der  Wissenschaft 
verdienen,  und  weder  dem  wissenschaftlichen  Bedürfhisse  des 
menschlichen  Geistes,  noch  dem  Verlangen  nach  fortschreitender 
Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte  Genüge  thun. 
Denn  das  erstere  fordert  geistig  fassbaren  Zusammenhang  der 
Kenntnisse;  das  zweite  fordert  die  Voraussicht  des  Erfolges  in  noch 
.  unbekannten  Fällen  und  unter  Bedingungen,  die  wir  durch  unsere 
Handlungen  erst  herbeizuführen  beabsichtigen.  Beides  ist  offen- 
bar erst  durch  die  Kenntniss  des  Gesetzes  der  Erscheinungen  zu 
erreichen. 

Nicht  die  einzelnen  beobachteten  Thatsachen  und  Versuche 
an  sich  haben  Werth;  und  wenn  ihre  Zahl  noch  so  unermesslich 
wäre.     Erst  dadurch  erhalten  sie  Werth,  theoretischen  wie  prak- 
tischen, dass  sie  unsdasGesetz  einer  Reihe  gleichartig  wiederkeh- 
render Erscheinungen  erkennen  lassen,  oder  vielleicht  auch  nur 
negativ  erkennen  lassen,  dass  eine  bisher  als  vollständig  betrach- 
tete Kenntniss  eines  solchen  Gesetzes  unvollständig  war.    Bei  der 
strengen  und  allverbreiteten  Gesetzlichkeit  der  Naturerscheinun-  I 
gen  genügt  freilich  unter  Umständen  schon  eine  einzige  Beobach-  \ 
tung  eines  Verhältnisses,  was  wir  als  streng  gesetzraässig  voraus-  ' 
setzen  dürfen,  um  darauf  mit  höchstem  Grade  von  Wahrscheinlich- 
keit eine  Regel  zu  begründen;  wie  wir  zum  Beispiel  die  Kenntniss 
des  Skeletts  eines  urweltlichen  Thieres  als  vollständig  voraussetzen» 
wenn  wir  auch  nur  ein  vollständig^  ^Yl&q\>\>  otisä  *\&iAlaeii  Indi- 


viduuma  gefunden  haben  Aber  wir  müssen  uns  nur  besinnen,  dass 
mach  hier  die  einzelne  Beobachtung  nicht  als  einzelne  ihren  Werth 
bat,  sondern  weil  sie  zur  Kenntuiss  der  gesetzlichen  licgöliuässig- 
keit  im  Körperbau  einer  ganzen  Speciea  von  Organismen  verhüll. 
Und  ebenso  ist  die  Kenntuiss  der  spezifischen  Wärme  vmi  einem 
einzigen  kleinen  Stiiekchen  eines  neuen  Metalls  wichtig,  weil  wir 
nicht  zu  zweifeln  brauchen,  dass  alle  anderen  ebenso  behandelten 
Stücke  desselben  Metalls  sich  eben  so  verhalten  werden. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  finden,  beutst  sie  hegreifen. 
In  der  That  ist  das  Gesetz  der  allgemeine  Ifegriff,  unter  den 
■ich  eine  Reihe  von  gleichartig  ablaufenden  NaturvorgÄngeu  zu- 
.  .11...  .1!  ..;,.!■.-.,  11  Wie  w'n-  in  Jen  £1i--.j c.l'r'  ^oigcttiRi"  nlli-s 
Tnfwmmfnfftfrn,  was  dem  Menschen,  dem  Allen,  dem  Hunde,  dem 
Löwen,  dem  Hasen,  dem  Pferde,  dem  Walfische  u.  ft.  lr.  gemeinsam 
ist,  ho  fassen  wir  im  Brechungsgcsctz  susatnincn,  was  wir  regel- 
mässig  wiederkehrend  finden,  wenn  irgend  ein  t.icbtatrohl  von 
irgend  einer  Farbe,  in  irgend  einer  Richtung  durch  die  gemeinsame 
Grenzfläche  irgend  zweier  durchsichtiger  Medien  dringt. 

Ein  Naturgesetz  ist  aber  nicht  bloss  ein  logischer  Begriff,  den 
wir  nns  zurecht  gemacht  haben  als  eine  Art  von  mnemotechnischen 
Hilfsmittels,  um  die  Thataachen  bester  zu  behalten.  Auch  sind 
wir  modernen  Menschen  jetzt  so  weit  in  der  Einsicht  vorgeschrit- 
ten, um  zu  begreifen,  dass  die  Naturgesetze  nicht  etwas  sind,  was 
wir  uns  auf  speculativem  Wege  vielleicht  ausdenken  köunteu.  Wir 
müssen  sie  vielmehr  in  den  Thatsachen  entdecken;  wir  müssen 
sie  in  immer  wiederholten  Beobachtungen  oder  Versuchen,  an  immer 
neuen  Einzelfallen,  unter  immer  wieder  veränderten  Umständen 
prüfen,  und  nur  in  dem  Maasse,  als  sie  unter  einem  immer  grös- 
seren Wechsel  der  Bedingungen  und  in  einer  immer  grösseren 
Zahl  von  Fällen  und  bei  immer  genaueren  Ileobachtuiigsmitteln 
ausnahmslos  sich  bewähren,  steigt  unser  Vertrauen  in  ihre  Zuver- 
lässigkeit 

So  treten  uns  die  Naturgesetze  gegenüber  als  eine  fremde 
Macht,  nicht  willkürlieh  zu  wählen  und  zu  bestimmen  in  unserem 
Denken,  wie  man  etwa  verschiedene  Systeme  der  Tbiere  und  Pflan- 
zen hintereinander  aufstellen  konnte,  so  lange  man  bloss  den  mne- 
motechnischen Zweck  verfolgte,  die  Namen  aller  gut  zu  behalten. 
Wo  wir  ein  Naturgesetz  vollständig  kennen,  müssen  wir  auch  Ans- 
nahmslosigkcit  seiner  Geltung  fordern  und  fliese  zum  Kenn- 
zeichen seiner  Richtigkeit  machen.  Wenn  wir  uns  vergewiuaTO. 
köunen,  dass  die  Bedingungen  eingetreten  sind,  üu\ät    tW&ea  4»* 
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Gesetz  zu  wirken  'tat,  so  müssen  wir  auch  den  Erfolg  eintreten 
sehen  ohne  Willkür,  ohne  Wahl,  ohne  unser  Zuthun,  mit  einer 
die  Dinge  der  Aussenwelt  ebenso  gut,  wie  unser  Wahrnehmen,  zwin- 
genden Notwendigkeit.  So  tritt  uns  das  Gesetz  als  eine  objective 
Macht  entgegen,  und  demgemäss  nennen  wir  es  Kraft. 

Wir  objectiviren  zum  Beispiel  das  Gesetz  der  Lichtbrechung 
als  eine  Lichtbrechungskraft  der  durchsichtigen  Substanzen,  das 
Gesetz  der  chemischen  Wahlverwandtschaften  als  eine  Verwandt- 
schaftskraft der  verschiedenen  Stoffe  zu  einander.  So  sprechen  wir 
von  einer  elektrischen  Contactkraft  der  Metalle,  von  einer  Adhäsions- 
kraft, Capillarkraft  und  anderen  mehr.  In  diesen  Namen  sind  Ge- 
setze objectivirt,  welche  zunächst  erst  kleinere  Reihen  von  Natur- 
vorgängen umfassen,  deren  Bedingungen  noch  ziemlich  verwickelt 
sind.  Mit  solchen  musste  die  Begriflsbildung  in  den  Naturwis- 
senschaften anfangen,  bis  man  von  einer  Anzahl  wohlbekannter 
speciellerer  Gesetze  zu  allgemeineren  fortschreiten  konnte.  Man 
musste  hierbei  namentlich  suchen  die  Zufälligkeiten  der  Form  und 
der  räumlichen  Vertheilung,  welche  die  mitwirkenden  Massen  dar- 
bieten konnten,  zu  beseitigen,  indem  man  aus  den  an  grossen  sicht- 
baren Massen  beobachteten  Erscheinungen  die  Gesetze  für  die 
Wirkungen  der  verschwindend  kleinen  Massentheilchen  herauszu- 
lesen suchte;  das  heisst  objectiv  ausgedrückt,  indem  man  die  Kräfte 
der  zusammengesetzten  Massen  auflöste  in  die  Kräfte  ihrer  klein- 
sten Elementartheile.  Aber  gerade  in  der  so  gewonnenen  reinsten 
Form  des  Ausdrucks  der  Kraft,  dem  der  mechanischen  Kraft,  die 
auf  einen  Massenpunkt  wirkt,  tritt  es  besonders  deutlich  heraus, 
dass  die  Kraft  nur  das  objectivirte  Gesetz  der  Wirkung  ist  Die 
durch  die  Anwesenheit  solcher  und  solcher  Körper  gegebene  Kraft 
wird  gleichgesetzt  der  Beschleunigung  der  Masse,  auf  die  sie  wirkt, 
multiplicirt  mit  dieser  Masse.  Der  thatsächliche  Sinn  einer  sol- 
chen Gleichung  ist,  dass  sie  das  Gesetz  ausspricht:  Wenn  solche 
und  solche  Massen  vorhanden  sind  und  keine  anderen,  so  tritt ' 
solche  und  solche  Beschleunigung  ihrer  einzelnen  Punkte  ein.  Die- 
sen thatsächlichen  Sinn  können  wir  mit  den  Thatsachen  verglei- 
chen und  an  ihnen  prüfen.  Der  abstracte  Begriff  der  Kraft,  den 
wir  einschieben,  fügt  nur  das  noch  hinzu,  dass  wir  dieses  Gesetz 
nicht  willkürlich  erfunden,  dass  es  ein  zwingendes  Gesetz  der  Er- 
scheinungen sei. 

Unsere  Forderung,  die  Naturerscheinungen  zu  begreifen,  das 

heisst  ihre  Gesetze  zu  finden,  nimmt  so  eine  andere  Form  des 

Ausdrucks  an,  die  nämlich,  dassmr  die"KVi.H»fc  ttvifausuchen  haben, 


welche  dio  Ursache»  der  Erscheinungen  sind,  Die  Gesetzlichkeit 
der  Natur  wird  als  causaler  Zusammenhang  aufgefasst,  sobald  wir 
die  Unabhängigkeit  derselben  von  unserem  Denken  und  unserem 
Willen  anerkennen. 

Wenn  wir  also  nach  den»  Fortschritt  der  Naturwissenschaft 
als  Ganzem  fragen,  so  werden  wir  ihn  nach  dem  Maasse  zu  beur- 
teilen haben,  in  welchem  die  Anerkennung  und  die  Kenntnis» 
eines  alle  Naturerscheinungen  umfassenden  ursächlichen  Zusam- 
menhanges fortgeschritten  ist. 

Ulickeu  wir  zurück  auf  die  Geschichte  unserer  Wissenschaften, 
bo  Ut  das  erste  grosse  Beispiel  von  Unterordnung  einer  ausgedehn- 
ten Mannigfaltigkeit  von  Thatsachen  unter  ein  umfassendes  Ge- 
setz von  der  theoretischen  Mechanik  ausgegangen,  deren  Grund- 
begriffe Galilei  zuerst  klar  hingestellt  hatte.  Es  handelte  eich 
damals  darum,  die  allgemeinen  Sätze  zu  finden,  die  uns  jetzt  so 
selbst  verständlich  erscheinen,  dass  alle  Masse  träge  sei,  und  das« 
dio  Gross«  der  Kraft  nicht  durch  die  Geschwindigkeit,  sondern 
durch  deren  Veränderung  zu  messen  sei.  Zunächst  wusste  man 
die  Wirkung  einer  continuirlich  wirkenden  Kraft  sich  nur  als  eine 
Reihe  kleiner  Sto'sse  dnrzu stellen.  Erst  als  Leihnitx  und  New- 
ton mit  der  Erfindung  der  Differentialrechnung  das  alte  Dunkel, 
in  welches  der  Begriff  des  Unendlichen  gehüllt  war,  zerstreut  und 
den  Begriff  des  Continuirlichen  und  continuirlich  Veränderlichen 
klargestellt  hatten,  konnte  man  zu  einer  reichen  und  fruchtbaren 
Anwendung  der  neu  gefundenen  mechanischen  Begriffe  fortschrei- 
ten. Das  geeignetste  und  glänzendste  Beispiel  einer  solchen  An- 
wendung war  die  Bewegung  der  Planeten,  und  ich  brauche  hier 
nur  daran  zu  erinnern,  welch'  leuchtendes  Vorbild  die  Astronomie 
für  die  Entwicklung  aller  anderen  Naturwissenschaften  gewesen 
ist.  In  ihr  wurde  durch  die  Gravitationstheorie  zum  ersten  Male 
eine  ungeheure  und  verwickelte  Masse  von  Thatsachen  unter  ein 
einziges  Princip  von  grösster  Einfachheit  zusammengefasst,  eine 
Uebereinstinimung  der  Theorie  und  der  Thatsachen  erreicht,  wie 
sie  weder  früher  noch  später  in  einem  anderen  Felde  je  wieder 
erreicht  werden  konnte.  An  den  Bedürfnissen  der  Astronomie 
haben  sich  fast  alle  genaueren  Messungsmethoden,  sowie  die  mei- 
sten Fortschritte  der  neueren  Mathematik  entwickelt;  sie  war  be- 
sonders geeignet  auch  die  Augen  der  Laien  auf  sich  tu  «Sehen, 
theils  durch  die  Erhabenheit  ihrer  Gegenstände,  theils  durch  den. 
praktischen  Nutzen,  den  sie  der  Schulfahrt,  der  GeocVüsie  wcA  tai- 
durebmaer Menge  von  industriellen  and  socialen  InVweMOTiVtttiäöXA. 
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Galilei  begann  mit  dem  Studium  der  irdischen  Schwere;  New- 
ton dehnte  deren  Anwendung,  anfangs  vorsichtig  und  zögernd  auf 
den  Mond,  dann  kühner  auf  alle  Planeten  aus.  Die  neuere  Zeit 
hat  gelehrt,  dass  dieselben  Gesetze  der  aller  wägbaren  Masse  ge- 
meinsamen Trägheit  und  Gravitation  ihre  Anwendung  finden  bis 
in  die  Bahnen  der  entferntesten  Doppelsterne  hinein,  von  welchen 
das  Licht  noch  zu  uns  gelangt. 

In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  und  der  ersten  Hälfte  des 
laufenden  Jahrhunderts  reihte  sich  daran  die  grosse  Entwickelung 
der  Chemie,  welche  die  alte  Aufgabe,  die  Elemente  zu  finden,  woran 
sich  so  viele  metaphysische  Speculationen  geknüpft  hatten,  endlich 
thatsächlich  löste;  und  wie  sich  dann  immer  die  Wirklichkeit  viel 
reicher  erweist,  als  die  kühnste  und  phantasiereichste  Speculation, 
so  traten  nun  an  die  Stelle  der  vier  alten  metaphysischen  Ele- 
mente, Feuer,  Wasser,  Luft  und  Erde,  die  später  bis  auf  die  Anzahl 
von  65  vermehrten  Elemente  der  neueren  Chemie.  Die  Wissen- 
schaft hat  erwiesen,  dass  diese  Elemente  wirklich  unzerstörbar  sind, 
unveränderlich  in  ihrer  Masse,  unveränderlich  auch  in  ihren  Eigen- 
schaften, insofern  als  sie  aus  jedem  Zustande,  in  den  sie  überge- 
führt worden  sind,  immer  wieder  ausgeschieden" und  auf  dieselben 
Eigenschaften  zurückgeführt  werden  können,  die  sie  früher  irgend 
einmal  in  isolirtem  Zustande  gehabt  haben.  In  allem  bunten  Wech- 
sel der  Erscheinungen  der  belebten  und  unbelebten  Natur,  so  weit 
sie  uns  zugänglich  sind,  in  allen  den  überraschenden  Resultaten 
chemischer  Zersetzung  und  Verbindung,  deren  Anzahl  und  Man- 
nigfaltigkeit unsere  Chemiker  mit  unermüdlichem  Fleisse  jedes 
Jahr  in  steigendem  Maasse  vermehren,  herrscht  das  eine  Gesetz 
von  der  Unveränderlichkeit  der  Stoffe  mit  ausnahmsloser 
Notwendigkeit.  Und  schon  ist  die  Chemie  mit  der  Spectralana- 
lyse  hinausgedrungen  in  die  Tiefen  des  unermesslichen  Raumes, 
und  hat  in  dessen  fernsten  Sonnen  und  Nebelflecken  die  Spuren 
wohlbekannter  irdischer  Elemente  aufgefunden,  so  dass  an  der 
durchgehenden  Gleichartigkeit  der  Stoffe  im  Weltall  nicht  zu 
zweifeln  ist,  wenn  auch  immerhin  einzelne  Elemente  auf  einzelne 
Gruppen  von  Weltkörpern  beschränkt  sein  mögen. 

An  diese  Constanz  der  Elemente  schliesst  sich  eine  andere 
weiter  gehende  Folgerung.  Die  Chemie  erwies  durch  thatsächliche 
Untersuchung,  dass  alle  Masse  aus  den  von  ihr  gefundenen  Ele- 
menten zusammengesetzt  ist.  Die  Elemente  können  ihre  Verbin- 
dung  und  Mischung  unter  einander,  die  Art  ihrer  Aggregation  oder 
ihrer  Molecu Jarstructur  mannigfach  NeiixHtaTY^  ta&  Y&\»&  ^\&  tön- 


nen  die  Art  ihrer  Vertheilung  im  Räume  »erfinden).  Dangen 
zeigen  sie  »ich  als  durchaus  unveränderlich  in  ihren  Eigenschaf- 
ten; da»  tseisst,  wenn  sie  in  dieselbe  Verbindung,  befiehl  ich  Uo- 
lirung,  und  in  dieselbe  Aggregation  zurückgeführt  werden,  zeigen 
sie  immer  wieder  dieselheu  Eigenschaften.  Sind  aber  alle  deine»- 
taren  Substanzen  unveränderlich  nach  ihren  IC  igeu  sc  haften  und  nur 
veränderlich  nach  ihrer  Mischung,  nach  ihrer  Aggregation,  das  hcJBSt 
nach  ihrer  Vertheilung  im  Baume,  so  ist  alle  Veränderung  in  der 
Wi-lt  Acndorung  der  räumlichen  Vertheilung  der  elementaren 
Stoffe  und  kommt  in  letzter  Instanz  zu  Stande  dun  h  Bewegung. 

Int  al>er  Bewegung  die  llrveraudernng,  welche  alleu  anderen 
Veränderungen  in  der  Welt  zu  Grunde  liegt,  so  sind  alle  elemen- 
taren Kräfte  Beweguugskräfte,  und  das  Knd stiel  der  Naturwissen- 
schaften ist,  die  allen  anderen  Veränderungen  zu  Grunde  liegen- 
den Bewegungen  und  deren  Triebkraft«  zu  linden,  also  «ich  in 
Mee&aiuk  aufzulösen. 

Wenn  dies  nun  auch  offenbar  die  letzte  Consequenz  der  wuli- 
gewiesenou  quantitativen  und  qualitativen  Unveränderliebkeit  der 
Materie  ist,  so  bleibt  sie  doch  zuvörderst  nur  als  eine  ideale  For- 
derung stehen,  von  deren  Verwirklichung  wir  noch  weit  entfernt 
■ind.  Erst  in  beschränkten  Gebieten  ist  es  gelungen,  die  Rück- 
führung der  unmittelbar  beobachteten  Veränderungen  auf  Bewegun- 
gen und  Bewegungskräfte  bestimmter  Art  zu.  Stande  zu  bringen. 
Ausser  der  Astronomie  sind  hier  die  rein  mechanischen  Thcile  der 
1'hysik,  dann  die  Akustik,  Optik,  Elek  trici  tätsieh  re  zu  nennen;  in  der 
Wärmelehre  und  in  der  Chemie  wird  Bcuon  eifrig  an  der  Ausbil- 
dung bestimmter  Vorstellungen  über  die  Form  der  Bewegungen 
und  Lagerungen  der  Mulekeln  gearbeitet,  in  den  physiologischen 
Wissenschaften  sind  kaum  erst  unbestimmte  Anfänge  davon  vor- 
handen. 

Um  so  wichtiger  ist  es,  dass  sich  im  Laufe  des  letzten  Vier- 
teljahrhuuderts  ein  bedeutender  unrl  nllgemcingiltiger  Fortschritt 
vollzogen  hat,  der  geradezu  auf  das  bezeichnete  Ziel  hin  gerichtet 
ist.  Wenn  alle  elementaren  Kräfte  Beweguugskräfte,  alle  also 
gleicher  Natur  sind,  so  müssen  sie  alle  nach  dem  gleichen  Maasse, 
nämlich  dem  Maa-se  der  mechanischen  Kräfte,  zumessen  sein.  Und 
dass  dies  der  Fall  sei,  ist  in  der  Tliat  schon  als  erwiesen  zu  be- 
trachten. Das  Gesetz,  welches  dies  ausspricht,  ist  unter  dem  Na- 
men des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  bekannt. 

Fllr  einen  beschränkten  Kreis  von  NatuTetwA\«vvv«.\\?je\\  "«m 
dasselbe  Mchoa  ron  Sewton  ausgesprochen  wovämi,  vtai&u&«i  wA. 


346 

allgemeiner  dann  von  D.  Bernouilli,  von  wo  ab  es  in  anerkann- 
ter Giftigkeit  für  den  grösseren  Theil  der  bekannten  rein  mecha- 
nischen Vorgänge  stehen  blieb.  Einzelne  Erweiterungen  tauchten 
gelegentlich  auf,  namentlich  bei  Rumford,  Humphrey  Davy, 
Montgolfier.  Aber  als  der,  welcher  zuerst  den  Begriff  dieses 
Gesetzes  rein  und  klar  erfasst  und  seine  absolute  Allgemeingiltig- 
keit  auszusprechen  gewagt  hat,  ist  derjenige  zu  nennen,  den  wir 
nachher  von  dieser  Stelle  zu  hören  die  Freude  haben  werden,  Dr. 
Robert  Mayer  von  Heilbronn.  Während  Herr  Mayer  durch 
physiologische  Fragen  zu  der  Entdeckung  der  allgemeinsten  Form 
dieses  Gesetzes  geleitet  wurde,  waren  es  technische  Fragen  des 
Maschinenbaues,  die  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm  Herrn 
Joule  in  Manchester  zu  denselben  Ueberlegungen  führten,  und 
letzterem  verdanken  wir  namentlich  die  wichtigen  und  mühsamen 
Experimentaluntersuchungen  über  dasjenige  Gebiet,  in  welchem 
die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  am  zwei- 
felhaftesten erscheinen  konnte,  und  wo  die  wichtigsten  Lücken 
unserer  thatsächlichen  Kenntnisse  bestanden,  nämlich  die  Erzeu- 
gung von  Arbeit  durch  Wärme  und  von  Wärme  durch  Arbeit 

Um  das  Gesetz  klar  hinzustellen,  musste  im  Gegensatze  zu 
dem  früher  von  Galilei  gefundenen  Begriffe  der  Intensität  der 
Kraft  ein  neuer  mechanischer  Begriff  ausgearbeitet  werden,  den 
wir  als  den  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  bezeichnen  können, 
und  der  auch  sonst  Quantität  der  Arbeit  oder  der  Energie  ge- 
nannt worden  ist 

Dieser  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  war  vorbereitet  worden 
theils  in  der  theoretischen  Mechanik  durch  den  Begriff  des  Quan- 
tums lebendiger  Kraft  einer  bewegten  Masse,  theils  in  der 
praktischen  Mechanik  durch  den  Begriff  der  Triebkraft,  die 
nöthig  ist,  um  eine  Maschine  in  Gang  zu  halten.  Auch  hatten  die 
Maschinentechniker  schon  das  Maass  gefunden,  nach  welchem  eine 
jede  Triebkraft  zu  messen  ist,  indem  sie  bestimmten,  wie  viel 
Pfunde  dadurch  in  der  Secunde  um  einen  Fuss  gehoben  werden 
können;  so  wird  bekanntlich  eine  Pferdekraft  gleich  der  zur  He- 
bung von  70  Kilogramm  um  ein  Meter  für  jede  Secunde  nöthigen 
Triebkraft  definirt. 

In  der  That  tritt  an  den  Maschinen  und  den  zu  ihren  Bewe- 
gungen nöthigen  Triebkräften  die  durch  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  ausgesprochene  Gleichartigkeit  aller  Naturkräfte 
in  der  am  meisten  populären  Form  hßr&us.  Jede  Maschine,  welche 
in  Thätigkeit  gesetzt  werden  soll,  Bedarf  ravsi  m^öci^\^0^\!k.T\Yv^ö- 


kraft  Wo  diese  hergenommen  wird  und  welche  Form  Bio  hat,  ist 
einerlei,  wenn  sie  nur  gross  genug  ist  und  anhaltend  wirkt.  Bald 
brauchen  wir  eine  Dampfmaschine,  bald  ein  Wasserrad  oder  eine 
Turbine,  bald  Pferde  oder  Ochsen  an  einem  Göpelwerk,  bald  eine 
Windmühle  oder,  wenn  nicht  viel  Kraft  nüthig  int,  den  menschlichen 
Arm,  ein  aufgezogenes  Gewicht  oder  eine  elektro- magnetische 
Maschine.  Welche  von  diesen  Triebkräften  wir  wählen,  ist  nur 
abhängig  von  der  Grösse  der  Kraft,  die  wir  brauchen,  und  von 
der  Gunst  der  Gelegenheit,  In  der  Wassermühle  wirkt  die  Schwere 
des  von  den  Bergen  herahfliessenden  WaBsers;  hinaufgeschafFt  auf 
die  Berge  wird  es  durch  die  meteorologischen  Processe,  diese  sind 
die  Quelle  der  Triebkraft  für  die  Mühle.  In  der  Windmühle  ist 
i.  s  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Luft,  welche  die  Flügel  um- 
treibt;  such  diese  Bewegung  stammt  aus  den  meteorologischen 
Processen  der  Atmosphäre.  In  der  Dampfmaschine  ist  es  die  Spann- 
kraft der  erhitzten  Dämpfe,  welche  den  Stempel  hin-  und  horsehiebt; 
dies«  wird  hervorgerufen  durch  die  Wärme,  die  im  F'eucrraume 
da reb  Verbrennung  der  Kohlen,  das  heisst  durch  einen  chemischen 
Procesi  erzeugt  wird.  Letzterer  ist  hier  diu  Quelle  der  Trieb- 
kraft. Ist  es  ein  Pferd  oder  der  menschliche  Ann,  welche  arbei* 
ten,  so  sind  es  deren  Muskeln,  welche,  angeregt  durch  die  Nerven, 
unmittelbar  die  mechanische  Kraft  erzeugen.  Damit  aber  der 
lebende  Körper  Muskelkraft  erzeugen  könne,  muss  er  genährt  wer- 
den und  athmen.  Die  Nahrungsmittel,  die  er  einnimmt,  scheiden 
wieder  aus  ihm  aus,  nachdem  sie  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  ge- 
athmeten  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbunden  haben.  Wie- 
derum ist  also  auch  hier  ein  chemischer.  Process  nöthig,  um 
dauernd  die  Muskelkraft  zu  unterhalten.  Dasselbe  gilt  fürdieelek- 
tro-magnetischen  Maschinen  unserer  Telegraphen. 

So  gewinnen  wir  mechanische  Triebkraft  aus  den  allerver- 
sebiedenartigsten  Naturprocessen  in  der  verschiedenartigsten  Weise, 
aber,  wie  wir  gleich  dabei  bemerken  müssen,  auch  immer  nur  in 
begrenzter  Quantität  Wir  verbrauchen  immer  etwas  dabei,  wae 
uns  die  Natur  liefert.  Wir  verbrauchen  in  der  Wassermühle  eine 
Quantität  in  der  Höhe  angesammelten  Wassers,  wir  verbrauchen 
Kohlen  in  der  Dampfmaschine,  Zink  und  Schwefelsäure  in  der  elek- 
tro- magnetischen  Maschine,  Nahrungsmittel  für  das  arbeitende 
Pferd;  wir  verbrauchen  in  der  Windmühle  die  Bewegung  des  Win- 
des, welche  an  deren  Flügeln  gehemmt  wird. 

Umgekehrt,  steht  uns  eine  Triebkraft  iui  YftTTüga.'öu,,  »«  >ioti- 
nen  wir  die  re/sco/edenartigeten  Wirkungen  ftamiX  ene\<£ft&vv  'V^ 
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brauche  hier  die  zahllose  Mannigfaltigkeit  industrieller  Maschinen 
und  die  verschiedenartige  Arbeit,  die  sie  leisten,  nicht  aufzuzählen. 

Achten  wir  vielmehr  auf  die  physikalischen  Unterschiede  der 
möglichen  Leistungen  einer  Triebkraft.  Wir  können  mit  ihrer 
Hilfe  Lasten  heben,  Wasser  in  die  Höhe  pumpen,  Gase  verdich- 
ten, Eisenbahnzüge  in  Bewegung  setzen,  durch  Reibung  Wärme  er- 
zeugen. Wir  können  durch  sie  magnet-elektrische  Maschinen  dre- 
hen, dadurch  elektrische  Ströme  erzeugen,  und  mit  deren  Hilfe  Was- 
ser oder  andere  chemische  Verbindungen  von  stärkster  Verwandt- 
schaft zersetzen,  Drähte  glühend  machen,  Eisen  magnetisirenu.s.w. 

So  können  wir,  wenn  uns  eine  ausreichende  mechanische  Trieb- 
kraft zu  Gebote  steht,  alle  diejenigen  Zustände  und  Bedingungen 
wieder  restituiren,  von  denen  ausgehend  wir  nach  der  zuerst  gege- 
benen Aufzählung  mechanische  Triebkraft  gewinnen  konnten. 

Wie  aber  die  aus  einem  bestimmten  Naturprocess  zu  gewin- 
nende Triebkraft  eine  begrenzte  ist,  so  ist  auch  andererseits  der 
Betrag  der  Veränderungen  begrenzt,  die  wir  durch  Aufwendung 
einer  bestimmten  Triebkraft  hervorbringen  können. 

Diese  Erfahrungen,  die  zunächst  vereinzelt  an  Maschinen  und 
physikalischen  Apparaten  gemacht  waren,  haben  sich  nun  vereini- 
gen lassen  in  ein  Naturgesetz  von  weitreichendster  Giltigkeit.  Jede 
Veränderung  in  der  Natur  ist  äquivalent'  einer  gewissen  Erzeu- 
gung oder  einem  gewissen  Verbrauch  an  Triebkraft.  Wird  Trieb- 
kraft erzeugt,  so  kann  sie  entweder  als  solche  zur  Erscheinung 
kommen,  oder  unmittelbar  wieder  verbraucht  werden,  um  andere 
Veränderungen  von  äquivalenter  Grösse  hervorzubringen.  Die 
hauptsächlichsten  Bestimmungen  dieser  Aequivalenz  beruhen  auf 
Joule's  Messungen  des  mechanischen  Wärmeäquivalents.  Wenn 
wir  eine  Dampfmaschine  durch  zugeleitete  Wärme  in  Bewegung 
setzen,  so  verschwindet  in  ihr  Wärme  proportional  der  geleisteten 
Arbeit;  und  zwar  ist  die  Wärme,  welche  ein  bestimmtes  Gewicht 
Wasser  um  einen  Grad  der  hunderttheiligen  Scala  erwärmen  kann, 
fähig,  in  Arbeit  verwandelt,  dasselbe  Gewicht  Wasser  zur  Höhe 
von  425  Meter  zu  heben.  Und  wenn  wir  Arbeit  durch  Reibung 
in  Wärme  verwandeln,  brauchen  wir  wiederum,  um  ein  bestimm- 
tes Gewicht  Wasser  um  einen  Centesimalgrad  zu  erwärmen,  die 
Triebkraft,  welche  dasselbe  Gewicht  Wasser  gegeben  haben  würde, 
wenn  es  von  425  Meter  Höhe  herabgeflossen  wäre.  Die  chemischen 
Processe  erzeugen  Wärme  in  bestimmtem  Verhältniss;  dadurch 
ist  auch  die  solchen  chemischen  Kräften  äquivalente  Triebkraft 
bestimmt,  und  somit  auch  die  Energie  <tec  ^emmWi  Verwandt- 


I  nach  mechanischem  Maasse  messhnr.  Dasselbe  gilt 
ideren  Formen  der  Nnturkrüfte,  was  hier  nicht  weiter 
werden  braucht 

So  »teilt  »ich  denn  in  derThat  als  Ergebniss  der-  betreffenden 
Untersuchungen  heraus,  dass  alle  Natu rk rufte  nach  demselben 
mechanischen  Maasse  inessbar,  nnd  dass  alte  in  Bezug  auf  Arbeits- 
leistung reinen  Bewcgungsknit'ten  äi|uivalent  sind.  Dadurch  ist 
zunächst  ein  erster  und  bedeutender  Fortschritt  zu  der  Lfisnng  der 
umfassenden  theoretischen  Aufgabe,  alle  Naturerscheinungen  auf 
Bewegungen  zurückzuführen,  vollführt. 

Während  die  bisher  angestellten  Ueberlegungen  mehr  den 
logischen  Werlh  des  (lese tue»  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar- 
zustellen suchen  sollten,  spricht  sich  seine  factischeUedeutung  für 
die  allgemeine  Auflassung  der  Natu rproc esse,  in  dem  großartigen 
Zusammenhange  aus,  den  es  zwischen  sämmtliihen  Vorgängen  des 
Weltalls  über  all«  Entfernungen  in  Raum  und  Zeit  hinaus  eröffnet. 
Das  Weltall  erscheint,  nach  diesem  Gesetze,  ausgestattet  mit  einem 
Vorratbe  an  Energie,  der  durch  allen  bunten  Wechsel  der  Natur- 
procecs«  nicht  vermehrt,  aber  auch  nicht  vermindert  werden  kann; 
der  da  fortbesteht  in  stets  wechselnder  Erscheinungsweise,  aber, 
wie  die  M.itirii',  viin  Ewigke.il  /n  Ewigkeit  in  unveränderlicher 
Grösse;  wirkend  im  Räume,  aber  nicht  tbeilhar,  wie  die  Mate- 
rie, mit  dem  Räume.  Alle  Veränderung  in  der  Welt  besteht  nur 
in  einem  Wechsel  der  Erscheinungsform  dieses  Vor raths  von  Ener- 
gie. Hier  erscheint  ein  Theil  desselben  als  lebendige  Kraft  be- 
wegter Massen,  dort  als  regelmässige  üscillation  in  Licht  und 
Schall,  dann  wieder  als  Wärme,  das  heisst  als  unregelmässige  Be- 
wegung der  unsichtbar  kleinen  KörpertheilcheD;  bald  erscheint  die 
Energie  in  Form  der  Schwere  zweier  gegen  einander  gravierenden 
Massen,  bald  als  innere  Spannung  und  Druck  elastischer  Körper, 
bald  als  chemische  Anziehung,  elektrische  Ladung  oder  magneti- 
sche Vertheilung.  Schwindet  sie  in  einer  Form,  so  erscheint  sie 
sicher  in  einer  anderen:  und  wo  SM  in  neuer  Form  erscheint,  sind 
wir  auch  sicher,  dass  eine  ihrer  anderen  Erscheinungsformen 
verbraucht  ist. 

Das  von  Clausius  berichtigte  Carnot'sche  Gesetz  der  me- 
chanischen Wärm eth eoric  lässt  uns  sogar  erkennen,  dass  dieser 
Wechsel  im  Allgemeinen  fortdauernd  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung fortschreitet,  indem  immer  mehr  von  dem  grossen  Vorrathe 
der  Energie  des  Weltalb  in  die  Form  von  Wärme  üh«^jtVi<SÄ 
muss. 
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So  können  wir  im  Geiste  zurückgehen  auf  den  Anfangszustand, 
wo  die  Masse  unserer  Weltkörper  noch  kalt,  wahrscheinlich  als 
chaotischer  Dampf  oder  Staub  im  Weltraum  vertheilt  war.  Wir 
sehen,  dass  sie  sich  erwärmen  musste,  wenn  sie  sich  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwerkraft  zusammenballte.  Auch  jetzt  noch  er- 
kennen wir  Reste  der  lose  vertheilten  Materie  mittels  der  Spec- 
tralanalyse  (einer  Methode,  deren  theoretische  Principien  selbst 
aus  der  mechanischen  Wärmetheorie « herfliessen)  in  den  Nebel- 
flecken, wir  erkennen  sie  in  den  Meteorschwärmen  und  Kometen; 
der  Ballungsprocess  und  die  Wärmeentwickelung  gehen  noch  immer 
fort,  wenn  sie  in  unserem  Theile  des  Weltraums  auch  grössten- 
teils vollendet  sind  Der  grösste  Theil  der  ehemaligen  Energie 
der  Masse,  welche  jetzt  unserem  Sonnensystem  angehört,  besteht 
gegenwärtig  als  Wärme  der  Sonne.  Aber  diese  Energie  bleibt 
nicht  ewig  unserem  Systeme  erhalten;  fortdauernd  strahlen  Theile 
von  ihr  hinaus  als  Licht  und  Wärme  in  die  unendlichen  Welten- 
räume. Bei  diesem  Hinausstrahlen  empfängt  auch  unsere  Erde 
ihren  Antheil.  Die  einstrahlende  Sonnenwärme  aber  ist  es,  weV 
che  an  der  Erdfläche  die  Winde  und  die  Meeresströme  erzeugt, 
die  die  Wasserdämpfe  aus  den  tropischen  Meeren  aufsteigen  und 
herüber  auf  Gebirge  und  Länder  destilliren  lässt,  wonach  sie  wieder 
als  Quellen  und  Ströme  zum  Meere  zurückfli essen.  Die  Sonnen- 
strahlen geben  den  Pflanzen  die  Kraft,  aus  der  Kohlensäure  und 
dem  Wasser  wieder  verbrennliche  Stoffe  abzuscheiden,  welche  den 
Thieren  als  Nahrung  dienen,  und  so  ist  auch  in  dem  bunten  Wech- 
sel des  organischen  Lebens  die  treibende  Kraft  nur  aus  dem  ewi- 
gen grossen  Vorrathe  des  Weltalls  herzuleiten. 

Dies  erhabene  Bild  des  Zusammenhangs  aller  Naturvorgänge 
ist  in  neuerer  Zeit  oft  ausgemalt  worden;  ich  brauche  hier  nur 
an  seine  grossen  Züge  zu  erinnern.  Wenn  die  Aufgabe  der  Natur- 
wissenschaften ist,  die  Gesetze  zu  finden,  so  ist  hier  in  der  That 
ein  Schritt  nach  vorwärts  von  umfassendster  Bedeutung  geschehen. 

Die  eben  erwähnte  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft  auf  die  Vorgänge  in  Thieren  und  Pflanzen  führt 
uns  zu  einer  anderen  Richtung  hinüber,  in  welcher  die  Erkennt- 
niss  der  Gesetzmässigkeit  der  Natur  Fortschritte  gemacht  bat. 
Das  genannte  Gesetz  ist  nämlich  auch  in  den  principiellen  Fragen 
der  Physiologie  von  der  eingreifendsten  Bedeutung;  und  eben  des- 
halb wurden  R.  Mayer  und  ich  selbst  gerade  von  Seite  der  Phy- 
siologie her  zu  den  auf  die  Erhaltung  der  Kraft  bezüglichen  Unter- 
sü düngen  geführt 


Den  Ersehe! minge:!  der  unorganischen  Natur  gegenüber  be- 
uid  »chou  längst  kein  Zweifel  mehr,  die  Grundsätze  der  Methode 
treffend.  Es  war  klar,  dass  feste  Gesetze  der  Erscheinungen 
suchen  waren,  und  Beispiele  genug  waren  bekannt,  dass  solche 
■setze  sich  linden  Hessen. 

Der  grösseren  Verwickelung  der  Lebonsvorgänge,  ihrer  Ver- 
ndung  mit  den  Seelenthätigkeiteu  und  der  unverkennbaren  Zweek- 
ii&sigkeit  der  organischen  Bildungen  gegenüber  konnte  indessen 
Ibst  die  Ezistenz  einer  festen  Gesetzmässigkeit  zwe.ifelhuft  V- 
heinen,  und  in  der  That  hat  die  Physiologie  von  jeher  mit  der 
ineiptenfrage  gekämpft:  Sind  iBe  Leben* Vorgänge  absolut gesetz- 
issig?  oder  giebt  es  irgend  einen  kleineren  oder  grösseren  Uro- 
e»  derselben,  innerhalb  dessen  Freiheit  herrscht?  Mehr  oder 
miger  durch  Worte  verdeckt  war  und  ist,  namentlich  ausserhalb 
■titsi  hlatids  noch  jetzt  die  Ansicht  von  Pnracelsus,  Helmont 
id  Stahl  verbreitet,  dasa  eine  „ Lebenssee le"  die  organischen 
trgänge  regiere,  die  mehr  oder  weniger  ähnlich  begabt  sei,  wie 
b  bewmwtc  Seele  des  Menschen.  Zwar  wurde  der  Einfluss  der 
organischen  Naturkräfte  such  in  den  Organismen  anerkannt, 
äem  man  annahm,  dass  die  Lehensseele  Macht  über  die  Materie 
ir  mittel«  der  physikalischen  und  chemischen  Kräfte  der  Mate- 
!  selbst  habe,  und  also  ohne  deren  Hilfe  nichts  ausführen  könne, 
ss  ihr  aber  die  Fähigkeit  zukomme,  die  Wirksamkeit  dieser 
-äfte  zu  binden  und  zu  lösen,  je  nachdem  es  ihr  gut  scheine. 

Nach  dem  Tode,  nicht  mehr  gebunden  durch  denEiniluss  der 
bensseele  oder  Lebenskraft,  seien  es  gerade  die  chemischen  Kräfte 
r  organischen  Masse,  welche  die  Fäulniss  herbeiführten.  Uebri- 
ns  blieb  bei  allem  Wechsel  der  Ausdrucksweise,  mochte  man  nun 
m  Are  hau  s,  oder  von  der  Anima  inscia,  oder  von  der  Leben s- 
aft  und  Naturheilkraft  sprechen,  die  Fähigkeit,  den  Körper 
in  massig  aufzubauen  und  sich  zweckmässig  den  äusseren  Um- 
luden zu  aecommodiren,  das  wesentlichste  Attribut  dieses  hypo- 
e  tischen  regierenden  I'rincips  der  vi talis tischen  Theorie,  für  wel- 
(■9  deshalb  seinen  Attributen  nach  auch  nur  der  Namen  einer 
■eele"  wirklich  pauste. 

Es  ist  aber  klar,  dass  die  genannte  Vorstellung  dem  Gesetze 
n  der  Erhaltung  der  Kraft  direct  widerspricht-  Könnte  die 
benskrnft  die  Schwere  eines  Gewichts  zeitweilig  aufheben,  so 
irde  dasselbe  ohne  Arbeit  zu  beliebiger  Jlöhe  geschafft  werden 
nnen,  und  später,  wenn  die  Wirkung  Bein  er  Schwere  wieder  t«\- 
gt  ben  wäre,  beliebig  grosscArbeit  zu  leisten  lenßßg&iu  %o*««» 
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Arbeit  ohne  Gegenleistung  aus  Nichts  zu  schaffen.  Könnte  die 
Lebenskraft  zeitweilig  die  chemische  Anziehung  des  Kohlenstoffe 
zum  Sauerstoff  aufheben,  so  würde  Kohlensäure  ohne  Arbeitsauf- 
wand zu  zerlegen  sein,  und  der  freigewordene  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff  wieder  neue  Arbeit  leisten  können. 

In  der  That  finden  wir  aber  keine  Spur  davon,  dass  die  le- 
benden Organismen  irgend  welches  Quantum  Arbeit  ohne  entspre- 
chenden Verbrauch  erzeugen  könnten.  Wenn  wir  nur  auf  die  Ar- 
beitsleistung Rücksicht  nehmen,  so  sind  die  Leistungen  der  Thiere 
denen  der  Dampfmaschinen  durchaus  ähnlich.  Die  Thiere,  wie 
die  genannten  Maschinen,  können  sich  bewegen  und  arbeiten,  nur 
wenn  sie  fortdauernd  Brennmaterial  (nämlich  Nahrungsmittel)  und 
sauerstoffhaltige  Luft  zugeführt  erhalten;  beide  geben  die  aufge- 
nommenen Stoffe  in  verbranntem  Zustande  wieder  aus,  und  beide 
erzeugen  dabei  Wärme  und  Arbeit  Die  bisherigen  Untersuchun- 
gen über  das  Quantum  der  Wärme,  welche  ein  ruhendes  Thier  er- 
zeugt, widersprechen  auch  durchaus  nicht  der  Ajnnahme,  dass  diese 
Wärme  genau  dem  Arbeitsäquivalent  der  in  Thätigkeit  gesetzten 
chemischen  Verwandtschaftskräfte  gleich  ist. 

Für  die  Leistungen  der  Pflanzen  ist  eine  jedenfalls  genügend 
grosse  Kraftquelle  in  den  Sonnenstrahlen  vorhanden,  deren  sie  be- 
dürfen, um  das  organische  Material  ihres  Körpers  zu  vermehren. 
Indessen  sind  allerdings  für  sie  sowohl,  wie  für  die  Thiere,  genaue 
quantitative  Untersuchungen  der  verbrauchten  und  erzeugten 
Kraftäquivalente  noch  erst  auszuführen,  um  die  strenge  Ueberein- 
stimmung  beider  Grössen  thatsächlich  zu  constatiren. 

Ist  aber  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für  die 
lebenden  Wesen  giltig,  so  folgt  daraus,  dass  die  physikalischen 
und  chemischen  Kräfte  der  zum  Aufbau  ihres  Körpers  verwendeten 
Stoffe  ohne  Unterbrechung  und  ohne  Willkür  fortdauernd  thätig 
sind,  und  dass  ihre  strengeGesetzlichkeit  inkeinem  Augen- 
blicke durchbrochen  wird. 

Die  Physiologie  musste  sich  also  entschliessen  mit  einer  un- 
bedingten Gesetzlichkeit  der  Naturkräfte  auch  in  der  Erforschung 
der  Lebensvorgänge  zu  rechnen;  sie  musste  Ernst  machen  mit  der 
Verfolgung  der  physikalischen  und  chemischen  Processe,  die  inner- 
halb der  Organismen  vor  sich  gehen.  Es  ist  dies  eine  ungeheuer 
verwickelte  und  weitläufige  Arbeit;  aber  es  ist,  namentlich  in  Deutsch- 
land, eine  grosse  Anzahl  rüstiger  Arbeiter  am  Werke,  und  schon 
können  wir  sagen,  dass  der  Lohn  nicht  ausgeblieben  ist,  und  dass 
das  Verständnisa  der  LebenserscWm\xi\££Ti  \u  d&\i  letzten  vierzig 


Jahren  grössere  Fortschritte  gemacht  hat,  als  vorher  in  zwei  Jahr- 
tausenden. 

/Eine  nicht  hoch  genug  zu  schätzende  Unterstützung  für  diese 
Klärung  <lei-  Grumlprindpien  der  Lehre  vom  Lehen  kam  von  der 
Seite  der  besoh reihenden  Naturwissenschaften  durch  Parwin's 
Theorie  von  der  Fortbildung  der  organischen  Formen,  indem  durch 
■ie  die  Möglichkeit  einer  ganz  neuen  Deutung  der  organischen 
Zweckmässigkeit  gegeben  wurde. 

Die  in  der  That  ganz  wunderbare  und  vor  der  wachsenden 
Wissenschaft  immer  reicher  sich  entfaltende  Zweckmässigkeit  im 
Aufhau  und  in  den  Verrichtungen  dur  lebenden  Wesen  war  wohl 
das  Hauptmotiv  gewesen,  welches  zur  Vergleicbung  der  Lehens- 
vorgünge  mit  den  Handlungen  eines  seelenartig  wirkenden  Prin- 
cipe heraus  forderte.  Wir  kennen  in  der  ganzen  uns  umgehenden 
Welt  nur  eine  einzige  Reihe  von  Erscheinungen,  die  einen  ahn- 
liehen  Charakter  zeigen,  das  sind  die  Werke  und  Handlungen  eines 
intelligenten  Menschen;  und  wir  müssen  anerkennen,  dass  in  un- 
endlich vielen  Fällen  die  organische  Zweckmässigkeit  den  Fähig- 
keiten der  menschlichen  Intelligenz  so  ausserordentlich  Ulierlegen 
erscheint,  dass  man  ihr  eher  einen  höheren  als  einen  niederen 
Charakter  zuzuschreiben  geneigt  sein  möchte. 

Mau  wusste  daher  vor  Darwin  nur  zwei  Erklärungen  dex  or- 
ganischen Zweckmässigkeit  zu  geben,  welche  aber  beide  auf  Ein- 
griffe freier  Intelligenz  in  den  Ablauf  der  Naturprocesse  zurück- 
führten. Entweder  betrachtete  man  der  vitalistiecheo  Theorie  ge- 
mäss die  Leben sprocesse  als  fortdauernd  geleitet  durch  eine/Lebens- 
seele;  oder  aber  man  griff  für  jede  lebende  Species  auf  einen  Act 
übernatürlicher  Intelligenz  zurück,  durch  die  sie  entstanden  sein 
sollte.  Die  letztere  Ansicht  nimmt  zwar  seltenere  Durchbrechun- 
gen des  gesetzlichen  Zusammenhanges  der  Naturerscheinungen  an, 
und  erlaubte  "die  gegenwärtig  zu  beobachtenden  Vorgänge  in  den 
jetzt  bestehenden  Arten  lebender  Wesen  streng  wissenschaftlich 
zu  behandeln;  aber  auch  sie  wusste  jene  Durchbrechungen  nicht 
vollständig  zu  beseitigen ,  und  erfreute  sich  deshalb  kaum  einer 
erheblichen  Gunst  der  vital  istischen  Ansicht  gegenüber,  welche 
gleichsam  durch  den  Augenschein,  das  heisst  durch  das  natürliche 
Streben  hinter  ähnlichen  Erscheinungen  auch  ähnliche  Ursachen 
eu  suchen,  mächtig  gestützt  wurde. 

Darwin's  Theorie  enthält  einen  wesentlich  neuen  schöpferi- 
schen Gedanken.  Sie  zeigt,  wie  Zwcckmäsaigkeft  äot  \SÄÄS»%  v&. 
den  Organ/amen  auch  ohne  alle  Einmischung  vota\tA*ä\7,««.  totöa 

U.lmhnU,,  Etdta  nurf    Vomtga.     L  ia 
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das  blinde  Walten  eines  Naturgesetzes  entstehen  kann.  Es  ist 
dies  das  Gesetz  der  Forterbung  der  individuellen  Eigentümlich- 
keiten von  den  Eltern  auf  die  Nachkommen;  ein  Gesetz,  was  längst 
bekannt  und  anerkannt  war,  und  nur  eine  bestimmtere  Abgrenzung 
zu  erhalten  brauchte.  Wenn  beide  Eltern  gemeinsame  individuelle 
Eigentümlichkeiten  haben,  so  nimmt  auch  die  Majorität  ihrer 
Nachkommen  an  denselben  Theil;  und  wenn  auch  einige  unter  die- 
sen vorkommen,  die  eine  Verminderung  der  genannten  Eigentüm- 
lichkeiten zeigen,  so  finden  sich  dagegen  unter  einer  grösseren  An- 
zahl regelmässig  auch  andere,  die  eine  Steigerung  derselben  Eigen- 
schaften zeigen.  Werden  nun  vorzugsweise  die  letzteren  zur  Er- 
zeugung neuer  Nachzucht  benutzt,  so  kann  eine  immer  weiter  und 
weiter  gehende  Steigerung  solcher  Eigentümlichkeiten  erzielt  und 
vererbt  werden.  In  der  That  ist  dies  das  Verfahren,  welches  Thier- 
züchter  und  Gärtner  anwenden,  um  mit  grosser  Sicherheit  neue 
Racen  und  Varietäten  mit  sehr  merklich  abweichenden  Eigenschaf- 
ten zu  erziehen.  Die  Erfahrungen  der  künstlichen  Züchtung  sind 
wissenschaftlich  als  eine  Bestätigung  des  angeführten  Gesetzes 
durch  das  Experiment  zu  betrachten-,  und  zwar  ist  dieses  Experi- 
ment mit  Arten  aus  allen  Classen  der  organischen  Reiche,  in  einer 
ungeheuren  Anzahl  von  Fällen  und  in  Beziehung  auf  die  verschie- 
densten Organe  des  Körpers  schon  geglückt,  und  wird  fortdauernd 
tausendfältig  wiederholt,'' 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  allgemeine  Wirksamkeit  des 
Erblichkeitsgesetzes  festgestellt  war,  handelte  es  sich  für  Darwin 
nur  noch  darum,  zu  discutiren,  welche  Folgen  dasselbe  Gesetz  für 
die  wild  lebenden  Thiere  und  Pflanzen  haben  müsse.  Das  be- 
kannte Ergebniss  ist,  dass  diejenigen  Individuen,  welche  im  Kampfe 
um  das  Dasein  sich  durch  irgend  welche  vorteilhafte  Eigenschaf- 
ten auszeichnen,  auch  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  haben,  Nach- 
kommenschaft zu  erzeugen,  und  dieser  ihre  vorteilhaften  Eigen- 
schaften zu  vererben.  Dadurch  ist  also  eine  allmälig  von  Gene- 
ration zu  Generation  sich  vervollkommnende  Anpassung  jeder  Art 
lebender  Wesen  an  die  Umstände  bedingt,  unter  denen  sie  zu  leben 
haben,  bis  ihr  Typus  so  weit  ausgebildet  ist,  dass  jede  erhebliche 
Abweichung  von  ihm  unvortheilhaft  wird.  Dann  wird  derselbe 
fest  für  so  lange  Zeit,  als  die  äusseren  Bedingungen  seiner  Exi- 
stenz im  Wesentlichen  unverändert  bleiben.  Einen  solchen  nahe- 
hin  festen  Zustand  scheinen  die  jetzt  lebenden  Geschöpfe  erreicht 
zu  haben;  daher  die  Constanz  der  Species  wenigstens  für  die  Zei- 
ten  der  Afenschengeschichte  vormegexuV  \&o\ra&YA&\»  'mvd. 


Noch  besteht  lebhafter  Streit  um  die  Wahrheit  oder  Wahr- 
scheinlichkeit von  Darwin's  Theorie;  er  dreht  sich  aber  doch 
eigentlich  nur  um  die  Grenzen,  welche  wir  für  die  Veränderlich- 
keit der  Arten  annehmen  dürfen.  Dass  innerhalb  derselben  Spe- 
ci<»  Mnuttdw  littceiiverschiedenheiten  auf  die  von  Darwin  boachrie- 
bene  Weine  zu  Stunde  kommen  können,  ja  dass  viele  der  bisher 
als  verschiedene  Species  derselben  Gattung  betrachteten  formen 
von  derselben  Urform  abstammen,  werden  auch  seine  Gegner  kaum 
leugnen.  Ob  wir  unR  aber  hierauf  beschränken  müssen,  oder  ob 
wir  vielleicht  alle  Sängethiere  von  einem  ersten  Ueuteltbier,  oder 
auch  weiter  alle  Wirhellhiere  von  einem  ersten  Lancettiischchen, 
oder  gar  alle  Thiere  und  Pflanzen  zusammengenommen  nus  dem 
schleimigen  Protoplasma  eines  Eozoon  ableiten  dürfen,  darüber 
entscheiden  im  Augenblicke  allerdings  mehr  die  Neigungen  der 
einzelnen  forscher,  als  die  Thutsachen.  Doch  häufen  sich  schon 
immer  mehr  die  Bindeglieder  zwischen  den  Gassen  von  scheinbar 
unvereinbarem  Typus;  schon  wind  wirklich  nachweisbare  l'fber- 
gänge  sehr  verschiedener  Formen  in  einander  in  regelmässig  ge- 
lagerten geologischen  Schichten  gefunden  worden,  und  et  wichst 
unverkennbar,  seitdem  man  danach  sucht,  die  Zahl  der  Thatsarhen, 
welche  mit  Darwin's  Theorie  wohl/übereinstimmen  nnd  ihr  im 
Einzelnen  immer  speciellerc  Ausführung  geben. 

Daneben  wollen  wir  nicht  vergessen,  welch'  klares  Verstand« 
niss  Darwin's  grosser  Gedanke  in  die  bis  dahin  so  mysteriösen 
Begriffe  der  natürlichen  Verwandtschaft,  des  natürlichen  Systems 
und  der  Homologie  der  Organe  bei  verschiedenen  Thieren  ge- 
bracht hat;  wie  die  wunderbare  Wiederholung  der  niederen  Thier- 
hihlungen  bei  den  Embryonen  der  höheren,  die  der  natürlichen 
Verwandtschaft  folgende  Entwicklung  der  paläontologischen  For- 
men, die  cigcntliümlichen  Verwandtschaftsverhältnisse  innerhalb 
der  geographisch  beschränkten  Faunen  und  Floren  sich  aus  ihm 
erklärt  haben.  Die  natürliche  Verwandtschaft  erschien  sonst  nur 
als  eine  räthsclhaftc  aber  vollkommen  grundlose  Aehnlichkeit  der 
Formen;  jetzt  ist  sie  zur  wirklichen  Blutsverwandtschaft  geworden. 
Das  natürliche  System  drang  sich  zwar  der  Anschauung  als  sol- 
ches auf,  aber  die  Theorie  leugnete  eigentlich  jede  reelle  Bedeu- 
tung desselben;  jetzt  erhält  es  die  Bedeutung  eines  wirklieben 
Stammbaums  der  Organismen.  Die  Tbatsachen  der  paläontolo- 
fhrhen  und  emhryologisehen  Entwickelung,  der  geographischen 
Vtrtheilung  waren  räthsclhaftc  Wunderlichkeiten,  «q  Iwcti«  -ro*» 
jm)e  einzelne  Species  durch  einen  unabrAä^g\%m\^V«\ÄÄv.lHBtfÄ.  «- 
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zeugt  glaubte,  oder  warfen  gar  ein  kaum  vorteilhaft  zu  nennen- 
des Licht  auf  das  seltsam  herumtastende  Verfahren,  welches  dem 
Weltenschöpfer  dabei  zugemuthet  wurde.  Darwin  hat  alle  diese 
vereinzelten  Gebiete  aus  dem  Zustande  einer  Anhäufung  räthsel- 
hafter  Wunderlichkeiten  in  den  Zusammenhang  einer  grossen  Ent- 
wickelung  erhoben,  und  an  die  Stelle  einer  Art  von  künstlerischer 
Anschauung  oder  Ahnung,  wie  sie  für  die  Thatsachen  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  der  Morphologie  der  Pflanzen  schon 
für  Goethe  als  einen  der  ersten  aufgegangen  war,  bestimmte  Be- 
griffe gesetzt. 

Damit  ist  auch  die  Möglichkeit  bestimmter  Fragestellung  für 
die  weitere  Forschung  gegeben,  ein  grosser  Gewinn  jedenfalls,  auch 
wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  Darwin' s  Theorie  nicht  die 
ganze  Wahrheit  umfasst,  und  dass  vielleicht  neben  den  von  ihm 
aufgewiesenen  Einflüssen  noch  andere  bei  der  Umformung  der  or- 
ganischen Formen  sich  geltend  gemacht  haben  sollten./ 

Während  Dar  win's  Theorie  sich  ausschliesslich^uf  die  durch 
die  Reihe  der  geschlechtlichen  Zeugungen  eintretende  allmälige 
Umformung  der  Arten  bezieht,  ist  bekannt,  dass  auch  das  einzelne 
Individuum  sich  den  Bedingungen,  unter  denen  es  zu  leben  hat, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  anpasst,  oder,  wie  wir  zu  sagen  pfle- 
gen, eingewöhnt;  dass  also  auch  noch  während  des  einzelnen  Le- 
bens eines  Individuums  eine  gewisse  höhere  Ausbildung  der  orga- 
nischen Zweckmässigkeit  gewonnen  werden  kann.  Und  gerade  in 
demjenigen  Gebiete  des  organischen  Lebens,  wo  die  Zweckmässig- 
keit seiner  Bildungen  den  höchsten  Grad  erreicht  und  die  meiste 
Bewunderung  erregt  hat,  nämlich  im  Gebiete  der  Sinneswahrneh- 
mungen, lehren  die  neueren  Fortschritte  der  Physiologie,  dass 
diese  individuelle  Anpassung  eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielt. 

Wer  hat  nicht  schon  die  Treue  und  Genauigkeit  der  Nach- 
richten bewundert,  welche  unsere  Sinne  uns  von  der  umgebenden 
Welt  zuführen,  vor  allen  die  des  in  die  Ferne  dringenden  Auges. 
Diese  Nachrichten  sind  ja  die  Voraussetzungen  für  die  Entschlüsse, 
die  wir  fassen,  für  die  Handlungen,  die  wir  ausführen;  und  nur 
wenn  unsere  Sinne  uns  richtige  Wahrnehmungen  zugeführt  haben, 
können  wir  erwarten,  richtig  zu  handeln,  so  dass  der  Erfolg  unse- 
ren Erwartungen  entspricht.  Durch  den  Erfolg  unserer  Handlun- 
gen prüfen  wir  immer  wieder  die  Treue  der  Berichte,  welche  die 
Sinne  uns  geben,  und  millionenfach  wiederholte  Erfahrung  lehrt 
ans,  dass  diese  Treue  sehr  gross,  fast  ausnahmslos  ist.  Wenigstens 
sind  die  Ausnahmen,  die  sogenannten  ^\Ti\\^\Ä\i%^^xv^xv^^\ftTLx 
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und  werden  nur  durch  ganz  besondere  und  ungewöhnliche  Bedin- 
gungen herbeigeführt 

So  oft  wir  die  Hand  ausstrecken,  um  etwas  zu  ergreifen,  oder 
den  Fuss  vorsetzen,  um  auf  einen  Gegenstand  zu  treten,  müssen 
wir  vorher  richtige  Gesichtsbilder  über  die  Lage  des  zu  berühren- 
den Gegenstandes,  seine  Form,  seine  Entfernung  u.  8.  w.  gebildet 
haben,  sonst  würden  wir  fehlgreifen,  oder  fehltreten.  Die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  unserer  Sinneswahrnehmungen  muss  minde- 
stens so  weit  gehen,  als  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  welche 
unsere  Handlungen  bei  guter  Einübung  erreichen  können;  und  der 
Glaube  an  die  Zuverlässigkeit  unserer  Sinne  ist  deshalb  kein  blin- 
der Glaube,  sondern  ein  nach  seiner  praktischen  Richtigkeit  durch 
unzählbare  Versuche  immer  wieder  geprüfter  und  bewährter. 

Ist  nun  diese  Uebereinstimmung  zwischen  den  Sinneswahr- 
nehmungen und  ihren  Objecten,  diese  Grundlage  aller  unserer  Er- 
kenntnisse, ein  vorbereitetes  Product  der  organischen  Schöpfungs- 
kraft: so  hat  hier  in  der  That  deren  zweckmässiges  Bilden  den 
Gipfel  seiner  Vollendung  erreicht.  Aber  gerade  hier  hat  die 
Untersuchung  der  wirklichen  Thatsachen  den  Glauben  an  die  vor- 
bestimnite  Harmonie  der  inneren  und  äusseren  Welt  auf  das  un- 
barmherzige in  Stück«»  zerschlagen. 

Ich  schweigt1  \<>n  dein  immerhin  unerwarteten  Ergebnisse  der 
ophthaliiiomrtri-chen  und  optischen  Untersuchungen,  wonach  das 
Auge  keineswegs  i  in  vollkommeneres  optisches  Instrument  ist,  als 
die  von  Menschenhänden  gemachten,  im  (iegentheil  ausser  den 
unvermeidlichen  leidem  eines  jeden  dioptrischen  Instruments  auch 
solche  zeigt,  die  wir  ar.  einem  künstlichen  Instrumente  bitter 
tadeln  würden;  dass  auch  das  Ohr  uns  die  äusseren  Töne  keines- 
w •'•«.:*  im  Ycrhältni^c  ihrer  wirklichen  Stärke  zuträgt,  sondern  sie 
i-L'eiithiinilh  h  /erlegt.  \erändert  und  nach  der  Verschiedenheit 
ihrer  Höhe  in  -ehr  vei>«  hiedenem  Maasse  verstärkt  oder  schwächt 

I M«  -#•  Ahwei«  huhireii  \er><hwinden  gegen  diejenigen,  welche 
wir  linden,  wenn  wir  die  Qualitäten  der  Sinncseinplindungcn 
ii!:t»-rs:.cheii.  dur«  h  welch«'  uns  von  den  verschiedenen  Kigen- 
<»<h.»!ten  d«T  äusseren  Ihmre  Kunde  tregehen  wird.  In  Uezug  auf 
letztere  k •  •  i . 1 1 < - : i  wir  LT-radezu  den  lleweis  führen,  dass  gar  keine 
Art  und  kein  ür:id  \«»n  Achnliehkeit  besteht  zwischen  der  Qualität 
einer  >inne-«njpiindung  und  der  Qualität  des  äusseren  Agens, 
durch  weh-hes  -ie  erregt  i-d,  und  welches  durch  sie  abgebildet 
wird. 

K»  \v;tr  'lif*  der  Hauptsache  na<  \\  sc\\cm  &v\tc\v  \\ä  ^wv>  ^^ 
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hannes  Müller  aufgestellte  Gesetz  von  den  specifischen  Sinnes- 
energien dargelegt  worden.  Danach  kommt  jedem  Sinnesnerven 
eine  eigenthümliche  Weise  der  Empfindung  zu;  jeder  kann  zwar 
durch  eine  ganze  Anzahl  von  Erregungsmitteln  in  Thätigkeit  ge- 
bracht werden,  aber  dasselbe  Erregungsmittel  kann  meist  auch 
verschiedene  Sinnesorgane  afficiren;  und  wie  dies  auch  geschehen 
mag,  immer  entsteht  im  Sehnerven  nur  Lichtempfindung,  im  Hör- 
nerven nur  Tonempfindung,  überhaupt  in  jedem  einzelnen  empfin- 
denden Nerven  nur  eine  seiner  besonderen  specifischen  Energie 
entsprechende  Empfindung.  Die  allereingreifendsten  Unterschiede 
der  Qualitäten  der  Empfindung,  nämlich  die  zwischen  den  Empfin- 
dungen verschiedener  Sinne,  hängen  also  durchaus  nicht  von  der 
Natur  des  äusseren  Erregungsmittels,  sondern  nur  von  der  Natur 
des  getroffenen  Nervenapparatee  ab. 

Die  Tragweite  dieses  Müller'schen  Gesetzes  ist  durch  die 
weiteren  Forschungen  nur  vergrössert  worden.  Es  ist  höchst  wahr- 
scheinlich geworden,  dass  selbst  die  Empfindungen  verschiedener 
Farben  und  verschiedener  Tonhöhen,  also  auch  die  qualitativen 
Unterschiede  der  Lichtempfindungen  unter  einander  und  der  Ton- 
empfindungen unter  einander,  von  der  Erregung  verschiedener  und 
mit  verschiedenen  specifischen  Energien  begabter  Fasersysteme 
des  Sehnerven,  beziehlich  des  Hörnerven  abhängen.  Die  unend- 
lich viel  grössere  objeetive  Mannigfaltigkeit  der  Lichtmischungen 
wird  dadurch  in  der  Empfindung  auf  eine  nur  dreifache  Verschie- 
denartigkeit, nämlich  auf  die  der  Mischungen  von  drei  Grundfar- 
ben, zurückgeführt.  Wegen  dieser  lleducirung  der  Unterschiede 
können  sehr  verschiedene  Lichtmischungen  gleich  aussehen.  Dabei 
hat  sich  dann  gezeigt,  dass  keinerlei  Art  von  physikalischer  Gleich- 
heit der  subjeetiven  Gleichheit  verschieden  gemischter  Lichtmen- 
gen von  gleicher  Färbe  entspricht.  Es  geht  aus  diesen  und  ähn- 
lichen Thatsachen  die  überaus  wichtige  Folgerung  hervor,  dass 
unsere  Empfindungen  nach  ihrer  Qualität  nur  Zeichen  für  die 
äusseren  Objecte  sind,  und  durchaus  nicht  Abbilder  von  irgend 
einem  Grade  der  Aehnlichkeit.  Ein  Bild  muss  in  irgend  einer 
Beziehung  seinem  Objecte  gleichartig  sein;  wie  zum  Beispiel 
eine  Statue  mit  dem  abgebildeten  Menschen  gleiche  Körperform, 
ein  Gemälde  gleiche  Farbe  und  gleiche  perspectivische  Projection 
hat.  Für  ein  Zeichen  genügt  es,  dass  es  zur  Erscheinung  kommt, 
so  oft  der  zu  bezeichnende  Vorgang  eintritt,  ohne  dass  irgend  wel- 
che  andere  Art  von  Uebereinstimmung,  als  die  Gleichzeitigkeit  des 
Auftretens  zwischen  ihnen  existirV,  iwir  notv  ömäst  XfeViX&tsw  k\^» 


ist  die  Correspoudenz  zwischen  unseren  Siimesempfindungcu  und 
ihren  Objeetcn.  Sic  sind  Zeichen,  welche  wir  lesen  gelernt  hüben, 
si»  sind  eine  durch  unsere  Organisation  uns  mitgegebene  S|ir;n]ii', 
in  der  die  Aussciidingo  zu  uns  reden;  über  diese  Sprache  müssen 
wir  durch  Hebung  und  Erfahrung  verstellen  lernen,  ebenso  gut  wie 
unsere  Mutterspi ache. 

Und  nicht  bloss  mit  den  qualitativen  Unterschieden  der  Em- 
pfindungen vi-rliiilt  es  Ucll  80,  Sondern  Jiucb  jedenfalls  mit  dem 
grö&stcn  nnd  wichtigsten  Theil,  wenn  nicht  Tiiit  der  {jwiuiiintheit 
der  räumlichen  Bnterscbicde  in  unseren  Wahrnehmungen.  In  die- 
ser Beziehung  ist  namentlich  die  neuere  Lehre  vom  binocularen 
Selieii  und  die  Erfindung  dos  Stereoskops  von  Wichtigkeit  gewor- 
den. Was  dio  Empfindung  der  beiden  Augen  uns  unmittelbar  und 
ohne  Vennittelung  psychischcrTttStigkeitcn  liefern  kiiiint«,  iviiren 
höchstens  zwei  etwas  verschiedene  fläch  tnthafte  Bilder  der  aUHK 
weit  von  je  zwei  Dimensionen,  wie  sie  auf  den  beiden  Netzhäuten 
liegen;  »Uitl  dessen  finden  wir  in  unserer  Anschauung  ein  räum- 
Ih.het  Bild  di'i-  uns  nni^ehnidi-ii  Welt  von  drei  Dimensionen  vor. 
Wir  erkennen  sinnlich  eben  so  gut  die  Entfernung  der  nieht all/u 
entfernleii  Gegenstände  von  uns,  wie  ihr  pcrvpeetiviüclies  Neben- 
einanderstellen, und  vergleichen  die  wahre  Grösse  zweier  ver- 
schieden weit  entfernter  Objecte  von  ungleicher  scheinbarer  Grosse 
viel  sicherer  mit  einander,  als  die  gleiche  scheinbare  Grosse  eines 
Fingers  etwa  und  des  Mondes. 

Eine  vor  allen  einzelnen  Thntsachcn  stichhaltende  Erklärung 
der  räumlichen  Gesichtswahrnehmungeu  gelingt  es  meines  Krach- 
tens  nur  zu  geben,  wenn  man  mit  Lotze  annimmt,  dass  den  Em* 
pfindungen  der  räumlich  verschieden  gelagerten  Nervenfasern  ge- 
wisse Verschiedenheiten,  Localzeichen,  anhaften,  deren  Raum- 
bedeutung von  uns  gelernt  wird.  Dass  eine  Kenntniss  dieser 
Bedeutung  unter  solchen  Voraussetzungen  und  unter  Beihilfe  der 
Bewegungen  unseres  Körpers  gewonnen  werden  kann,  und  dasa 
dabei  gleichzeitig  zu  lernen  ist,  wie  die  Bewegungen  richtig  aus- 
geführt werden,  um  ihren  erwarteten  Erfolg  zu  erreichen  und  des- 
sen'Erreichung  wahrzunehmen,  ist  von  mehreren  Seiten  ausgeführt 
worden. 

Dass  die  Erfahrung  bei  der  Dcutnng  der  Gesichtsbilder  aus- 
serordentlich einflussreich  ist,  und  im  Falle  des  Zweifels  meist  end- 
giltig  entscheidet,  geben  auch  diejenigen  Physiologen  zu,  welche 
möglichst  viel  von  der  angeborenen  Harmonie  der  Sinn.«  \b\V.  tat 
Aussriiwclt  retten  möchten.    Der  Streit  \>en6g|C  w&  V^J80**^* 
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fast  nur  noch  um  die  Frage,  wie  breit  beim  Neugeborenen  etwa 
die  Einmischung  angeborener  Triebe  ist,  welche  die  Einübung  in 
das  Verständniss  der  Sinnesempfindungen  erleichtern  könnten« 
Nothwendig  ist  die  Annahme  solcher  Triebe  nicht;  ja  sie  erschwert 
eher  die  Erklärung  der  gut  beobachteten  Phänomene  beim  Erwach- 
senen, als  dass  sie  sie  erleichtert 1). 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  diese  feine  und  viel  bewunderte 
Harmonie  zwischen  unseren  Sinneswahrnehmungen  und  ihren  Ob- 
jecten  im  Wesentlichen  und  mit  nur  zweifelhaften  Ausnahmen  eine 
individuell  erworbene  Anpassung  ist,  ein  Product  der  Erfahrung, 
der  Einübung,  der  Erinnerung  an  die  früheren  Fälle  ähnlicher  Art 

Hier  schliesst  sich  der  Ring  unserer  Betrachtungen  wieder 
zusammen  und  führt  zu  seinem  Ausgangspunkt  zurück.  Wir  sahen 
im  Anfange,  dass  das,  was  unsere  Wissenschaft  zu  erstreben  hat, 
die  Kenntniss  der  Gesetze  sei,  das  heisst  die  Kenntniss,  wie  zu 
verschiedenen  Zeiten  auf  gleiche  Vorbedingungen  gleiehe  Folgen 
eintreten.  Wir  sahen,  wie  in  letzter  Instanz  alle  Gesetze  in  Ge- 
setze der  Bewegung  aufgelöst  werden  müssen.  Wir  sehen  nun 
hier  am  Schlüsse,  dass  unsere  Sinnesempfindungen  nur  Zeichen  für 
die  Veränderungen  in  der  Aussenwelt  sind,  und  nur  in  der  Darstel- 
lung der  zeitlichen  Folge  die  Bedeutung  von  Bildern  haben.  Eben 
deshalb  sind  sie  aber  auch  im  Stande,  die  Gesetzmässigkeit  in 
der  zeitlichen  Folge  der  Naturphänomene  direct  abzubilden.  Wenn 
unter  gleichen  Umständen  in  der  Natur  die  gleiche  Wirkung  ein- 
tritt, so  wird  auch  der  unter  gleichen  Umständen  beobachtende 
Mensch  die  gleiche  Folge  von  Eindrücken  sich  gesetzmässig  wie- 
derholen sehen.  So  genügt,  was  unsere  Sinnesorgane  leisten,  ge- 
rade für  die  Erfüllung  der  Aufgabe  der  Wissenschaft,  und  genügt 
auch  gerade  für  die  praktischen  Zwecke  des  handelnden  Menschen, 
der  sich  auf  die  theils  unwillkürlich  durch  die  alltägliche  Erfah- 
rung, theils  absichtlich  durch  die  Wissenschaft  erworbene  Kennt- 
niss der  Naturgesetze  stützen  muss. 

Indem  wir  hiermit  unsere  Uebersicht  sehliessen,  dürfen  wir 
wohl  ein  uns  befriedigendes  Facit  ziehen.  Die  Wissenschaft  von 
der  Natur  ist  rüstig  vorgeschritten,  und  zwar  nicht  nur  zu  verein- 
zelten Zielen,  sondern  in  einem  gemeinsamen  grossen  Zusammen- 
hange; das  schon  Geleistete  mag  die  Erreichung  weiterer  Fort- 
schritte verbürgen.     Die  Zweifel  an  der  vollen  Gesetzmässigkeit 

*)  Eine  weitere  Ausführung  über  diese  Verhältnisse  findet  sich  in  meinen 
drei  Vorlesungen  über  die  neuem  Fortschritte  iu  der  Theorie  des  Sehens 
(Seite  233  dieses  Bandes), 


der  Natur  sind  immer  mehr  zurückgedrängt  worden,  immer  allge- 
meinere und  umfassendere  Gesetze  halten  sieh  enthüllt.  Das» 
diese  Richtung  des  wissenschaftlichen  Strehens  eine  gesunde  ist, 
haben  namentlich  ihre  grossen  praktischen  Folgen  deutlich  erwie- 
sen; und  hier  mag  es  mir  erlaubt  sein,  die  von  mir  epccicll  vertre- 
tene Wissenschaft  besonders  hervorzuheben.  Gerade  in  der  Phy- 
siologie war  die  wissenschaftliche  Arbeit  durch  die  Zweifel  an  der 
notwendigen  Gesetzlichkeit,  das  heisst  SaM  .-in  der  PumHUilHtlt 
der  Lebens-erscheinungen  von  lahmendem  Einflüsse  gewesen,  und 
derselbe  erstreckt«  sich  natürlich  auch  auf  diu  von  der  Physiologie 
abhängende  praktische  Wissenschaft,  die  Medicin.  Heide  hüben 
einen  seit  Jahrtausenden  nicht  dageweseneu  Aufschwung  gewon- 
nen, wit  man  mit  Ernst  und  Eiler  sich  der  naturwissenschaftlichen 
Methode,  der  genauen  Beobachtung  der  Erscheinungen,  dem  Ver- 
such zugewendet  bat.  Ich  kann  als  früherer  praktischer  Arzt  per- 
sönlich davon  Zeugnis»  ablegen.  Meine  Ausbildung  fiel  in  eine 
F.ntwickelungKpcriuilu  der  Medicin,  wo  hei  den  nachdenkenden  und 
gewissenhaften  Köpfen  völlige  Verzweiflung  herrscht«.  Dass  die 
alten,  überwiegend  thoorutisirenden  Methoden,  die  Medicin  zu  be- 
treiben, gänzlich  haltlos  waren,  war  nicht  schwer  zu  erkennen;  mit 
diesen  Theorien  aber  waren  die  wirklich  ihnen  zu  Grunde  liegen- 
den Erfahrungsthatsachcu  so  unentwirrbar  verstrickt,  dass  auch 
diese  meist  über  Bord  geworfen  wurden.  Wie  man  die  Wissen- 
schaft neu  erbauen  müsse,  war  an  dem  Beispiel  der  übrigen  Natur- 
wissenschaften wohl  klar  geworden;  aber  die  neue  Aufgabe  stand 
riesengross  vor  uns,  sie  zu  überwältigen  war  kaum  ein  Anfang 
gemacht,  und  diese  ersten  Anfänge/  mren  zum  Theil  recht  grob 
and  ungeschickt.  Wir  dürfen  uns  Dicht  wundern,  wenn  viele  red- 
liche and  ernsthaft  denkende  Männer  sich  damals  in  Unbefriedi- 
gung  von  der  Medicin  abwendeten,  oder  grundsätzlich  sich  einem 
übertriebenen  Empirismus  ergaben. 

Aber  die  rechte  Arbeit  brachte  auch  schneller  ihre  rechten 
Früchte,  als  es  von  Vielen  gehofft  wurde.  Die  Einführung  der 
mechanischen  Begriffe  in  die  Lehre  von  der  Circulation  und  Re- 
spiration, das  bessere  Verstau  du  iss  der  Wärmeerscheinungen,  die 
feiner  ausgebildete  Physiologie  der  Nerven  ergaben  schnell  prak- 
tische Consequenzen  von  der  gröseten  Wichtigkeit;  die  mikrosko- 
pische Untersuchung  der  parasitischen  Gewebeformen,  die  gross- 
artige Entwickelung  der  pathologischen  Anatomie  lenkten  von 
nebelhaften  Theorien  unwiderstehlich  auf  di.«  VUtV&^VcA.  V\n~ 
Hier  6tad  man  viel  bestimmtere  UntencbieAe  u»<l  eäo.  h\A  ämoS«- 
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lieberes  Verständniss  des  Mechanismus  der  Krankheitsprocesse, 
als  es  das  Pulszählen,  die  Harnsedimente  und  der  Fiebertypus  der 
älteren  Medicin  je  gegeben  hatten.  Darf  ich  einen  Zweig  der  Me- 
dicin  nennen,  in  welchem  sich  der  Einfluss  der  naturwissenschaft- 
lichen Methode  wohl  am  glänzendsten  gezeigt  hat,  so  ist  es  die 
Augenheilkunde.  Die  eigenthümliche  Beschaffenheit  des  Auges  be- 
günstigt die  Anwendung  physikalischer  Untersuchungsmethoden, 
sowohl  für  die  functionellen,  wie  für  die  anatomischen  Störungen 
des  lebenden  Organs.  Einfache  physikalische  Hilfsmittel,  Brillen, 
bald  sphärisch,  bald  cylindrisch,  bald  prismatisch,  genügen  in  vie- 
len Fällen  zur  Beseitigung  von  Missständen,  die  einer  früheren 
Zeit  das  Organ  dauernd  leistungsunfähig  erscheinen  Hessen;  ande- 
rerseits sind  eine  grosse  Anzahl  von  Veränderungen,  die  früher  erst 

•  zu  erkennen  waren,  wenn  sie  unheilbare  Blindheit  herbeigeführt 
hatten,  jetzt  in  ihren  Anfängen  sicher  zu  entdecken  und  zu  besei- 
tigen. Die  Augenheilkunde  hat  auch  wohl  eben  deshalb,  weil  sie 
der  wissenschaftlichen  Methode  die  günstigsten  Anhaltspunkte  dar- 
bietet, besonders  viele  ausgezeichnete  Forscher  angezogen  und 
sich  schnell  zu  ihrer  jetzigen  Stellung  entwickelt,  in  der  sie  den 
übrigen  Zweigen  der  Medicin  etwa  ebenso  als  leuchtendes  Beispiel 
der  Leistungsfähigkeit  der  ächten  Methode  vorangeht,  wie  es  lange 
Zeit  die  Astronomie  den  übrigen  Naturwissenschaften  that 

Während  in  der  Erforschung  der  unorganischen  Natur  die 
verschiedenen  Nationen  Europas  ziemlich  gleichmässig  vorschrit- 
ten, gehört  die  neuere  Entwickelung  der  Physiologie  und  Medicin 
vorzugsweise  Deutschland  an.  Ich  habe  die  Hindernisse  schon  be- 
zeichnet, welche  dem  Fortschritt  in  diesen  Gebieten  früher  entge- 
genstanden. Die  Fragen  über  die  Natur  des  Lebens  hängen  eng 
mit  psychologischen  und  ethischen  Fragen  zusammen.  Zunächst 
handelt  es  sich  freilich  auch  hier  um  den  unermüdlichen  Fleiss,  der 
für  rein  ideale  Zwecke  und  ohne  nahe  Aussicht  auf  praktischen 
Nutzen  der  reinen  Wissenschaft  zugewendet  werden  muss.  Und 
wir  dürfen  es  ja  wohl  von  uns  rühmen,  dass  gerade  durch  diesen 
begeisterten  und  entsagenden  Fleiss,  der  für  die  innere  Befriedigung 
und  nicht  für  den  äusseren  Erfolg  arbeitet,  sich  die  deutschen  For- 
scher von  jeher  ausgezeichnet  haben. 

Aber  das  Entscheidende  war  meiner  Meinung  nach  in  diesem 
Falle  etwas  Anderes,  nämlich,  dass  bei  uns  eine  grössere  Furchtlosig- 
keit herrscht  vor  den  Consequenzen  der  ganzen  und  vollen  Wahr- 
heit,  als  anderswo.   Auch  in  England  und  Frankreich  giebt  es  ausge- 

zeichnete  Forscher,  welche  mit  \o\\er  \taerg\fe  \w  fom  \feä&\fe^>\\Ma 


der  natura isscnM-lialtltcln-u  Methode,  zu  arbeiten  im  Stunde  wären; 
abor  sie  mnssten  sich  bisher  fast  immer  beugen  vor  gesellsehalt- 
lichen  iiml  kirchlichem  Vorurlheilcn,  und  konnten,  wenn  sie  ihre 
t'eherzeugung  ofl'eii  aussprechen  wollten,  dies  nur  zum  Schaden 
ihres  gesellschaftlichen  Einflusses  und  ihrer  Wirksamkeit  thuu. 

Deutschland  ist  kühner  vorgegangen;  es  hat  das  Vertrauen 
gehabt,  welche»  noch  nie  getäuscht  wurden  ist,  dass  diu  voll- 
erkannte Wahrheit  auch  die  Heilmittel  mit  sich  führt  gegen  die  Ge- 
fahren und  Nachtheile,  welche  das  halbe  Erkennen  der  Wahrheit 
IniT  und  du  mit  eich  bringen  mag.  Ein  arheitsfruhes,  massiges, 
sittenstrenges  Volk  darf  solche  Kühnheit  üben,  es  darf  der  Wahr- 
heit voll  in  das  Antlitz  zuschauen  suchen;  es  geht  nicht  zu  Grunde 
an  der  Aufstellung  einiger  voreiligen  und  einseitigen  Theorien,  wenn 
diese  auch  die  Grundlagen  der  Sittlichkeit  und  der  GeftelHh .It 
anzutasten  scheinen  sollten. 

Wir  stehen  liier  nahe  an  den  Südgrenzen  des  deutschen  Va- 
terlandes. In  der  Wissenschaft  brauchen  wir  ja  wohl  nicht  nach 
politischen  Grenzen  zu  fragen,  sondern  da  reicht  unser  Vaterland 
im»  weit,  als  die  deutsche  Zunge  klingt,  als  deutscher  Fleiss  und 
deutsche  Unerscbrockenhcit  im  Ringen  nach  Wahrheit  Anklang 
finden.  Und  dass  sie  hier  Anklang  finden,  haben  wir  aus  der  gast- 
lichen Aufnahme  und  aus  den  begeisterten  Worten,  mit  denen  wir 
hegriisst  wurden,  erkennen  können.  Eine  junge  medicinische  Fa- 
cullät  wird  hier  gebildet.  Wir  wollen  ihr  den  Wunsch  auf  ihren 
Lebensweg  mitgeben,  dass  sie  sich  kräftig  entwickeln  möge  in  die- 
sen Cardinaltugcnden  deutscher  Wissenschaft;  dann  wird  sie  die 
Heilmittel  nicht  nur  für  körperliche  Leiden  zu  finden  wissen ;  dann 
wird  sie  ein  belebendes  Centrum  sein  für  die  Stärkung  der  geisti- 
gen Selbstständigkeit,  Ucherzeugungstreue  und  Wahrheitsliebe,  ein 
Celitrum  auch  zur  Stärkung  des  Gefühls  für  den  Zusammenhang 
mit  dem  grossen  Vatcrlande. 


DAS  SEHEN  DES  MENSCHEN. 

»Ein  populär  wiMftnBobafUiQfadl  Vortrag, 

zu   Königsberg  in  J*r.  zum  Besten  v<fn  Kant'a  Denkmal 
am  27.  Februar  1855. 


Geehrte  Versammlung! 

Es  hat  uns  hier  das  Andenken  eines  Mannes  vereint,  welcher 
vielleicht  mehr,  als  irgend  ein  anderer,  dam  beigetragen  hat,  den 
Namen  unserer  Stadt  unauflöslich  mit  der  Culturgeschichte  der 
Menschheit  zu  verknüpfen,  das  Andenken  Kant's,  des  Philoso- 
phen. Ihm  wünschen  wir  ein  Denkmal  su  setien,  welches  fortan 
verkünden  soll,  dass  unsere  Zeit  und  unsere  8tadt  eine  dankbare 
und  ehrende  Erinnerung  für  Männer  hat,  denen  sie  wissenschaft- 
lichen Fortschritt  und  Belehrung  verdankt  Ihm  will  auch  ich 
durch  meine  heutige  Bemühung  einen  Zoll  der  Achtung  und 
Verehrung  darzubringen  suchen.  —  Wie?  der  Naturforscher  dem 
Philosophen  V  wird  vielleicht  mancher  von  Ihnen  fragen,  der 
cinigermaassen  mit  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der  neueren 
Zeit  bekannt  ist.  Weiss  man  nicht  allgemein,  dass  Naturforscher 
und  Philosophen  gegenwärtig  nicht  gerade  gute  Freunde  sind, 
wenigstens  in  ihren  wissenschaftlichen  Arbeiten?  Weiss  man 
nicht,  dass  zwischen  beiden  lange  Zeit  hindurch  ein  erbitterter 
Streit  gerührt  worden  ist,  der  neuerdings  zwar  aufgehört  zu  haben 
srhfint,  aber  jedenfalls  nicht  deshalb,  weil  eine  Partei  die  an- 
dere überzeugt  hätte,  sondern,  weil  jede  die  andere  zu  überzeugen 
verzweifelt  ist?  Man  hört  die  Naturforscher  sich  gern  und  laut 
«b'wn  rühmen,  die  grossen  Fortschritte  ihrer  Wissenschaft  in 
•ler  neueren  Zeit  hätten  augehoben  von  dem  Augenblicke,  wo 
sie  ihr  Gebiet  von  den  Kinflüssen  der  Naturphilosophie  ganz  und 
vollständig  gereinigt  hätten.  Solche  unter  Ihnen,  welche  diese 
Verhältnisse  kenneu,  werden  sie  nicht  denken,  eigentlich  sei  es 
niebt  ein  herzlicher  Anthcil  au  der  Sache,  der  mich  heute  hier- 
her führe,  sondern  es  seien  äussere  Kückak\\Vew  trat  &\fc  ^V^V 
thr  Uochbihule,  tlvr  Kaut    einst  angehörte ,  uwA.  Aßt   *äA\  \dx 
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gegenwärtig  anzugehören  die  Ehre  habe,  vielleicht  sei  es  auch 
die  gewöhnliche  Klugheit  kämpfender  Parteien,  dadurch  ein 
gutes  Licht  auf  sich  selbst  zu  werfen,  dass  sie  unschädlich  ge- 
wordene Gegner  rühmen  und  ehren? 

Ich  aber  versichere  Ihnen,  dass  es  nicht  bloss  äussere  Ruck- 
sichten oder  verdeckte  Gegnerschaft  sind,  die  mich  leiten,  sondern 
volle  Anerkennung  und  Hochachtung.  Ich  habe  deshalb  für 
meinen  heutigen  Vortrag  einen  Gegenstand  gewählt,  an  dem  Sie 
erkennen  sollen,  wie  die  Gedanken  des  grossen  Philosophen  auch 
noch  gegenwärtig  in  Zweigen  der  Wissenschaft  fortleben  und 
sich  entwickeln,  wo  man  es  vielleicht  nicht  erwartet  haben  sollte. 
Die  principielle  Spaltung,  welche  jetzt  Philosophie  und  Natur- 
wissenschaften trennt,  bestand  noch  nicht  zu  Kant' s  Zeiten. 
Kant  stand  in  Beziehung  auf  die  Naturwissenschaften  mit  den 
Naturforschern  auf  genau  denselben  Grundlagen,  er  selbst  inter- 
essirte  sich  lebhaft  für  Newton's  Theorie  der  Bewegungen  der 
Weltkörper,  für  dieses  grossartigste  Gedankenwerk,  welches  der 
menschliche  Verstand  bis  dahin  erbaut  hatte,  in  welchem  aus  der 
einfachsten  Grundlage,  der  allgemeinen  Gravitationskraft,  sich  in 
strengster  Folgerichtigkeit  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der 
himmlischen  Bewegungen  entwickelt,  und  welches  gleichsam  als 
das  Vorbild  für  alle  späteren  naturwissenschaftlichen  Theorien 
betrachtet  werden  kann.  Ja  Kant  versuchte  selbst,  ganz  in 
Newton's  Sinne,  eine  Hypothese  über  die  Entstehung  unseres 
Planetensystems  unter  der  Einwirkung  der  Gravitationskraft  aus- 
zubilden, ein  Versuch,  der  uns  sogar  berechtigen  könnte,  den 
Philosophen  auch  unter  die  Zahl  der  Naturforscher  zu  setzen. 

Die  Naturwissenschaften  stehen  noch  jetzt  fest  auf  denselben 
Grundsätzen,  die  sie  zu  Kant's  Zeiten  hatten,  und  zu  deren 
fruchtbarer  Anwendung  Newton  das  grosse  Beispiel  gegeben 
hat,  sie  haben  sich  nur  reicher  entfaltet,  und  ihre  Grundsätze  an 
einer  immer  grösseren  Fülle  von  Einzelheiten  geltend  gemacht 
Aber  die  Philosophie  hat  ihre  Stellung  zu  ihnen  verändert. 
Kant's  Philosophie  beabsichtigte  nicht,  die  Zahl  unserer  Kennt- 
nisse durch  das  reine  Denken  zu  vermehren,  denn  ihr  oberster 
Satz  war,  dass  alle  Erkenntniss  der  Wirklichkeit  aus  der  Erfah- 
rung geschöpft  werden  müsse,  sondern  sie  beabsichtigte  nur,  die 
Quellen  unseres  Wissens  und  den  Grad  seiner  Berechtigung  zu 
untersuchen,  ein  Geschäft,  welches  immer  der  Philosophie  ver- 
bleiben  wird,  und  dem  sich  kein  Zeitalter  ungestraft  wird  ent- 
ziehen  können. 


869 
Audi  Fichte,  der  gewattige  Denken  welcher  unter  Kaut's 
Ausseien  Bfline  wissenschaftliche  Laufbahn  ebenfalls  in  unserer 
Sfault  begonnen  hatte,  so  fremd  und  schroff  er  sich  auch  der 
gemeinen  Anschauungsweise  der  Welt  entgegenstellt,  befindet 
•ich,  soweit  ich  urtheilen  kaun,  in  keinem  principiellea  Gegen- 
•atce  gegen  die  Naturwissenschaften,  vielmehr  ist  seine  Durstel- 
fcang  der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  der  genauesten  Ueberein- 
■thnmang  mit  den  Schlüssen,  welche  später  die  Physiologie  der 
Sinnesorgane  an-  den  Thatsachen  der  Erfahrung  gezogen  hat, 
und  Ton  denen  ich  Ihnen  einen  Theil  heut  vorzulegen  denke. 

Aber  als  nach  seinem  Tode  Sehe  Hing  die  Wissenschaft 
des  tödlichen,  Hegel  die  des  nördlichen  Deutschlands  beherrscht«, 
hob  der  Zwist  au.  Nicht  mehr  zufrieden  mit  der  Stellung,  welche 
Kant  ihr  angewiesen  hatte,  glaubte  die  Philosophie  neue  Weg« 
entdeckt  zu  haben,  um  die  Resultate,  zu  denen  diu  Krfahrungs- 
ßchliesslich  gelangen  münzten,  im  Voraus  auch 
durch  das  reine  Denken  finden  zu  können.  Sie 
▼anweifeHe  nicht,  alle  höchsten  Fragen  über  Himmel  und  Krde, 
Gegenwart  and  Zukunft  in  ihr  Bereich  ziehen  zu  können.  Der 
Gegenteil  dieser  Schulen  gegen  die  wissenschaftlichen  Grund* 
sätze  der  Naturforschnng  sprach  sieh  namentlich  deutlich  in  der 
höchst  unphilosophisch  leidenschaftlichen  Polemik  Hegel's  und 
einiger  seiner  Schüler  gegen  Newton  und  dessen  Theorien  aus. 
Die  Naturwissenschaften,  welche  damals  neben  dem  überwiegend 
philosophischen  Interesse  der  Gebildeten  in  Deutschland  wenig 
gepflegt  waren,  unterlagen  meistens.  Wer  sollte  nicht  den  kurzen, 
selhstschöpferischen  Weg  des  reinen  Denkens  der  mühevollen, 
langsam  fortschreitenden  Tage!  ohne  rar  beit  der  Naturforschung 
vorzuziehen  geneigt  sein?  Wenige  ehrenvolle  Ausnahmen  unter 
den  deutschen  Naturforschern,  v.  Humboldt,  Krman,  Pfaff, 
kämpften  beharrlich,  aber  vereinzelt  gegen  das,  was  man  Philo- 
sophie der  Natur  nannte,  bis  endlich  der  grosse  Aufschwung  der 
Naturwissenschaften  in  den  europäischen  Nachbarländern  auch 
Deutschland  mit  sich  fortriss. 

Die  Philosophie  hatte  Alles  in  Anspruch  nehmen  wollen,  jetzt 
i-t  mau  kaum  noch  geneigt,  ihr  einzuräumen,  was  ihr  wohl  mit 
Kecht  zukommen  möchte.  Aber  darf  es  wundern,  wenn  auf  die 
über  flieg  enden  Hoffnungen  tiefe  Niedergeschlagenheit  folgte,  wenn 
man  die  jüngsten  Systeme  der  Philosophie  mit  der  Philosophie 
überhaupt  verwechselt,  und  das  Misstrauen  gegen  jene  auf  die 
ganze  Wissenschaft  übertragt? 

Rtlmkollr,  K.'i-iA  ubJ  Vortrtg*.     I.  H 
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Der  Punkt,  an  dem  sich  Philosophie  und  Naturwissenschaften 
am  nächsten  berühren,  ist  die  Lehre  von  den  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen des  Menschen.  Ich  will  mich  daher  bemühen,  Ihnen 
die  Resultate  der  Naturwissenschaften  für  das  Sinnesorgan  dar- 
zulegen, dessen  Verrichtungen  bisher  am  vollständigsten  unter- 
sucht werden  konnten,  nämlich  das  Auge.  Sie  werden  dann 
selbst  urtheilen  können,  in  welchem  Verhältnisse  hier  die  Ergeb- 
nisse der  Erfahrung  zu  dfenen  der  Philosophen  stehen. 

Das  Auge  ist  ein  von  der  Natur  gebildetes  optisches  In- 
strument, eine  natürliche  Camera  obscura.  Ich  setze  voraus,  dass 
der  grösste  Theil  meiner  Zuhörer  schon  Dagucrre'sche  oder  photo- 
graphische Bilder  hat  anfertigen  sehen,  und  sich  das  Instrument 
ein  wenig  betrachtet  hat,  welches  dazu  gebraucht  wird.  Dieses 
Instrument  ist  eine  Camera  obscura.  Sein  Bau  ist  ausserordent- 
lich einfach;  es  ist  im  Wesentlichen  nichts  als  ein  innen  ge- 
schwärzter Kasten  von  Holz,  an  dessen  einer  Seite  eine  Glaslinse 
eingesetzt  ist,  und  auf  dessen  entgegengesetzter  Seite  sich  eine 
mattgeschliffene  Glastafel  befindet  Wenn  die  Seite  des  Kastens, 
welche  die  Linse  enthält,  nach  irgend  eifern  gut  beleuchteten 
entfernteren  Gegenstande  hingewendet  wird,  sieht  man  ein  ver- 
kleinertes, bei  richtiger  Einstellung  des  Instruments  sehr  scharf 
gezeichnetes  und  mit  den  natürlichen  Farben  geschmücktes,  aber 
auf  dem  Kopfe  stehendes  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  matten 
Glastafel  entworfen.  Nachdem  der  Photograph  seinem  Instru- 
mente die  richtige  Stellung  gegeben  hat,  entfernt  er  die  Glas- 
tafel, und  bringt  an  ihre  Stelle  die  bearbeitete  Silberplatte,  so 
dass  sich  auf  dieser  dasselbe  Bild  entwirft,  wie  vorher  auf  der 
Glasplatte.  Auf  der  Silberplatte  bleibt  das  Bild  sichtbar  erhalten, 
weil  ihre  Oberfläche  an  den  helleren  Theilen  des  Bildes  durch 
die  Einwirkung  des  Lichts  eigentümlich  verändert  wird.  Die 
allgemein  bekannten  Lichtbilder  sind  also  in  der  That  nur  fixirte 
Bilder  einer  Camera  obscura. 

Ein  eben  solches  Instrument  ist  nun  das  Auge;  der  einzige 
wesentliche  Unterschied  mit  demjenigen,  welches  beim  Photo- 
graphiren gebraucht  wird,  besteht  darin,  dass  statt  der  matten 
Glastafel  oder  lichtempfindlichen  Platte  im  Hintergrunde  des 
Auges  die  empfindliche  Nervenhaut  oder  Netzhaut  liegt,  in  welcher 
das  Licht  Empfindungen  hervorruft,  die  durch  die  im  Sehnerven 
zusammengefassten  Nervenfasern  der  Netzhaut  dem  Gehirn,  als 
dem  körperlichen  Organe  des  Bewusstseins,  zugeführt  werden. 
In  der  äusseren  Form  weicht  die  n&\>üv\\c\\&  Ctamera  obscura  von 


i  wohl  ah,  statt  de»  viereckigen  Holzkastens  finden 
8b>4en  runden  Augapfel,  dessen  feste  Wand  von  einer  imilmiuii 
i  gebildet  wird,  deren  vorderen  Theil  wir  aueji  HB 
lelien  als  das  Weisse  des  Auges  erblicken.  Dir 
l  Farbe,  mit  der  der  Kisten  der  Camera  obafffl  innen 
•aageetricRen  «  ersetzt  am  Auge  eine  zweite,  feinere,  braun- 
flokwm  gefärbte    Haut,   die  Aderhaut.     Von  ihr  sehen  wir   am 

lebenden,  Auge  «buftOt  ab  du  rudere  Ende,  oSnUca  am  Iris, 

den  Utasn  odi  braunen  Kreis,  welcher  die  mittlere  dunkel- 
■nbwejj.1  Oef&Oitg,  die  Pupille,  umgiobt.  Hie  Iris  ist  auf  ihr.  > 
hinteren  Seite  tief  schwarz,  wie  die  übrige  Aderhaut,  auf  der 
vordem  Seite  nber,  welch'-  wir  trbäokn,  hegen  ungefärbt«  oder 
wenig  gefärbte  Schichten.  Die  hlauu  Farbe  der  Iris  entsteht 
nlekt  durch  ebnen  besonderen  Farbstoff,  sondern  liat  denselben 
Onod,  wie  die  blaue  Farbe  verdünnter  Milch,  sie  ist  weissliehen 
trtbsn  Mitteln  «'igeiithümlich,  welche  vor  einem  dunklen  Grunde 
etefaes.  Die erftwie  Farbe  der  Iris  entsteht  dagegen  durch  Ab- 
kgergig  kleiner  Mengen  desselben  braensrhwarssen  Farbstoffs  in 
de«  verderen  Schichten  der  Iris,  welcher  ihre  hintere  Fläche 
bedeckt,  Bebet  km  &$  BirbuMj  uteft  mobhIb,  wenn  mit  der 
Zeit  nch  Farbtioff  in  der  Iris  ablagert  Schon  der  berühmte 
griechische  Philosoph  Aristoteles  berichtet,  dass  alle  Kinder 
mit  blauen  Augen  geboren  würden,  auch  wenn  sie  später  braune 
bekamen.  Sie  sehen,  dass  in  alter  Zeit  auch  die  Philosophen  zu 
beobachten  wussten. 

Der  schwarze  Kreis  in  der  Mitte  des  braunen  oder  blanen, 
die  sogenannte  Pupille,  ist  also  eine  Oeffnung,  durch  welche  das 
Licht  in  den  hinteren  Theil  des  Auges  eindringt.  Ist  die  Licht- 
menge zu  gross,  so  wird  die  Pupille  enger,  ist  sie  sehr  gering, 
sii  wird  sie  weiter.  Vor  der  Pupille  liegt  uhrglasfurmig  gewölbt 
die  durchsichtige  Hornhaut,  deren  Oberfläche  durch  die  über  sie 
hinsickernde  Thräneiifeuchtigkeit  und  das  Blinzen  der  Augenlider 
stets  spiegelblank  erhalten  wird.  Hinter  der  Pupille  liegt  noch 
ein  sehr  klarer,  durchsichtiger,  linsenförmiger  Körper,  die  Kryetall- 
liuse,  dessen  Anwesenheit  im  lebenden  Auge  nur  schwache  Licht- 
retiexe  verrathon.  Das  Innere  des  Auges  ist  übrigens  mit  Flüssig- 
keit gefüllt.  Die  Krystalllinse  im  Verein  mit  der  gekrümmten 
Fläche  der  Hornhaut  vertritt  im  Auge  die  Stelle  der  Glaslinse 
in  der  Camera  obscura  dea  Photographen.  Sie  entwerfen  ver- 
feinerte, natürlich  gefärbte,  aber  auf  dem  Kopfe  stehend«  Uft.<l«t 
d<*r  äusseren  Gegenstände  auf  der  Fläche  der  'SeVÄvB.'vA .,  <««\<3da 
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letztere  im  Hintergrunde  des  Auges  vor  der  Aderhaut  liegt.  Um 
die  Netzhaut  des  lebenden  Auges  zu  sehen,  habe  ich  vor  einigen 
Jahren  ein  kleines  optisches  Instrument,  den  Augenspiegel,  con- 
struirt,  mit  dem  man  nun  auch  die  Netzhautbilder  im  Auge  eines 
Andern  direct  sehen  und  sich  von  ihrer  Schärfe,  Stellung  u.  s.  w. 
überzeugen  kann. 

Wir  sagten  vorher,  der  Photograph  müsse  sein  Instrument 
für  den  Gegenstand,  den  er  abbilden  will,  richtig  einstellen.  In 
der  That  findet  man .  bei  genauer  Betrachtung  der  'Bilder  in  der 
Camera  obscura,  dass,  wenn  ferne  Gegenstände  mit  scharfen  Um- 
rissen abgebildet  werden,  nähere  verwaschen  erscheinen,  und  um- 
gekehrt. Der  Photograph  muss  die  Linse  seines  Instruments  der 
Tafel,  auf  der  das  Bild  entworfen  wird,  etwas  näher  rücken,  wenn 
er  ferne  Gegenstände,  er  muss  sie  etwas  entfernen,  wenn  er  nahe 
abbilden  will.  Etwas  Aehnliches  kommt  beim  Auge  vor.  Dass 
Sie  nicht  gleichzeitig  ferne  und  nahe  Gegenstände  deutlich  sehen, 
davon  überzeugen  Sie  sich  am  leichtesten  und  besten,  wenn  Sie 
einen  Schleier  etwa  sechs  Zoll  von  den  Augen  entfernt  halten, 
und  das  eine  Auge  schliessen.  Sie  können  dann  willkürlich  und 
ohne  die  Richtung  des  Blicks  zu  ändern,  bald  durch  den  Schleier 
hin  ferne  Gegenstände  betrachten,  wobei  Ihnen  der  Schleier  nur 
noch  als  eine  verwaschene  Trübung  des  Gesichtsfeldes  erscheint, 
Sie  aber  nicht  die  einzelnen  Fäden  des  Schleiers  erkennen,  oder 
Sie  können  die  Fäden  des  Schleiers  betrachten,  wobei  Sie  dann 
aber  nicht  mehr  die  Gegenstände  des  Hintergrundes  deutlich  er- 
kennen. Man  fühlt  bei  diesem  Versuche  eine  gewisse  Anstren- 
gung im  Auge,  indem  man  von  einem  zum  anderen  Gesichts- 
punkte übergeht.  In  der  That  wird  dabei  die  Form  der  Krystall- 
linse  durch  besondere,  im  Auge  liegende  Muskelapparate  will- 
kürlich geändert.  Diese  Veränderung,  vermöge  deren  das  Auge 
sich  willkürlich  bald  für  nahe,  bald  für  ferne  Gegenstände  ein- 
richten kann,  nennt  man  die  Accommodation  für  die  Nähe 
oder  die  Ferne.  Auch  die  Veränderungen  der  Bilder  bei  ver- 
änderter Accommodation  kann  man  durch  den  Augenspiegel 
direct  beobachten. 

Ich  verweile  hier  noch  einen  Augenblick  dabei,  was  für  ein 
Bewenden  es  eigentlich  mit  dem  optischen  Bilde  im  Auge  und 
den  optischen  Bildern  überhaupt  habe/  Lichtstrahlen,  welche 
aus  einem  durchsichtigen  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  z.  B. 
aus  Luft  in  Glas,  oder  aus  Luft  in  die  Augenflüssigkeiten,  werden 
von  ihrer  früheren  Richtung  abgfcYenV^  &\e  ^fctä&vi  gebrochen", 
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wenn  sie  nicht  etwa  gerade  senkrecht  gegen  die  Trennungsfläche 
auffallen.  Die  Glaslinse  der  Camera  obscura  und  die  durch- 
sichtigen Mittel  des  Auges  verändern  nun  den  Weg  der  Licht- 
strahlen, welche  von  einem  lichten  Punkte  eines  abgebildeten 
Gegenstandes  ausgegangen  sind,  so,  dass  sie  alle  in  einem  Punkte, 
dem  entsprechenden  Punkte  des  Bildes,  sich  wieder  vereinigen.  Liegt 
dieser  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  der  Fläche  der  Netz- 
haut, so  wird  dieser  Punkt  der  Netzhaut  von  allem  Lichte  ge- 
troffen, welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  Gegenstandes 
her  in  das  Auge  fallt,  und  nichts  von  diesem  Lichte  fallt  auf  andere 
Theile  der  Netzhaut.  Ebenso  wenig  wird  aber  auch  jener  Punkt 
von  Licht  getroffen,  welches  von  irgend  einem  anderen  Punkte 
des  Gegenstandes  ausgegangen  wäre.  Also  der  betreffende  Punkt 
der  Netzhaut  empfangt  alles  Licht,  und  nur  das  Licht,  welches 
von  dem  entsprechenden  Punkte  des  abgebildeten  Gegenstandes 
her  in  das  Auge  gefallen  ist.  Sendet  dieser  Punkt  des  Gegen- 
standes viel  Licht  aus,  so  wird  der  entsprechende  Punkt  der 
Netzhaut  stark  beleuchtet,  sendet  er  wenig  aus,  so  wird  der 
letztere  dunkel  sein.  Sendet  ersterer  rothes  Licht  aus,  so  wird 
der  letztere  auch  rotli,  wenn  grünes,  grün  beleuchtet  sein  u.  s.  w. 
So  (Mitspricht  also  jedem  Punkte  der  Aussenwelt  ein  besonderer 
Punkt  des  P.ihles,  der  eine  entsprechende  Stärke  der  P>eleuch- 
t iin^r  und  die  gleiche  Farbe  hat,  und  so  entspricht  insbesondere 
im  Auge  beim  deutlichen  Sehen  jeder  einzelne  Punkt  der  Netz- 
haut einem  einzelnen  Punkt»  de*  äußeren  Gesichtsfeldes,  so  dass 
•  r  nur  vmi  «lein  Lichte,  was  von  diesem  äusseren  Punkte  lier- 
^•■kniniin-n  i^t,  getruhVn,  und  zur  Kmptindung  angeregt  wird.  I>a 
■  Unit  jeder  einzelne  Punkt  des  Gesichtsfeldes  durch  sein  Lieht 
i.:;r  eiin'ii  i'iii/i'Iiu'ii  Punkt  der  empfindenden  Nervensubstanz 
af'ti'  lrt.  kann  auch  liir  jeden  äusseren  Punkt  gesondert  zum  P>e- 
wu-stn.  in  k<»mm»'ii,  welche  Menge  und  Farbe  des  Licht*  ihm  an- 
•jl*  li'iit.  Ms  wird  durch  diese  Hinrichtung  des  Auges,  als  eines 
«.pti-i  le-n  Apparate  möglich,  die  verschiedenen  hellen  Gegenstände 
iii;>«'i»T  I'uejehung  gesondert  wahrzunehmen,  und  je  vollkomme- 
!.- r  dt  r  opti-«  he  I  heil  d«*^  Auu'es  seinen  Zweck  erfüllt,  desto 
- «  ■  i .  •  1 1  •  r  ist  die  I  litt  t-.  lieidung  ihr  Kinz«*lheiten  de*  Gesichts- 
i«  ld»  -. 

\ui"  iln-Ni-n  ph\sikali*i  heu  1  heil  der  Vorgänge  des  Sehens, 
« !•- 1 1  i«{i  nur  al-  die  <ir.indlau'e  für  das  Verständnis  des  Folgen- 
de :i    lieruhpMi    mu->te,    will   ich    liier    nicht    weiter    ciufceUeiv^  svn 

IiiaSilil-Tla«  la.     JIjU  Te^aMe    Fragt  Ml     und   TWlV^ücVvfcW    VIT     \W\v\\    v\VtfC- 
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bietet.  Nur  eines  will  ich  erwähnen  als  Beispiel,  wie  unser  Bild 
von  der  Aussenwelt  auch  durch  den  Bau  des  physikalischen 
Theiles  unseres  Auges  bestimmt  wird.  Die  Sterne  erscheinen  uns 
strahlig;  „sternförmig"  ist  in  unserer  Sprache  von  gleicher 
i  Bedeutung  wie  „strahlig".  In  Wahrheit  sind  die  Sterne  von 
runder  Gestalt,  oder  meist  so  klein,  dass  wir  überhaupt  von  ihrer 
i  Gestalt  nichts  erkennen  können,  dass  sie  uns  als  untheilbare 
Punkte  erscheinen  müssten.  Die  Strahlen  bekommt  das  Bild  des 
Sternes  aber  weder  in  dem  Weltenraume,  noch  in  unserer  At- 
mosphäre, sondern  damit  wird  es  erst  in  unserer  Krystalllinse 
geschmückt,  welche  einen  strahligen  Bau  hat,  und  die  Strahlen, 
die  wir  den  Sternen  zuertheilen,  sind  also  in  Wahrheit  Strahlen 
unserer  Krystalllinse. 

Wir  sind  jetzt  also  so  weit  gekommen,  dass  auf  der  Fläche 
der  Netzhaut  ein  optisches  Bild  entworfen  wird,  wie  es  auch  in 
jeder  Camera  otfscura  geschieht  Aber  die  letztere  sieht  dieses 
Bild  nicht,  das  Auge  sieht  es.  Worin  liegt  da  der  Unterschied? 
Er  liegt  darin,  dass  die  Netzhaut,  welche  im  Auge  das  optische 
Bild  empfängt,  ein  empfindlicher  Theil  unseres  Nervensystems 
ist,  und  dass  durch  die  Einwirkung  des  Lichts,  als  eines  äusseren 
Reizes,  in  ihr  Lichtempfindung  hervorgerufen  wird.  Was  wissen 
wir  nun  über  die  Erregung  der  Lichtempfindung  durch  das 
Licht? 

Die  ältere  und  scheinbar  natürlichste  Ansicht  war,  dass  die 
Netzhaut  des  Auges  eine  viel  grössere  Empfindlichkeit  hätte,  als 
irgend  ein  anderer  Nervenapparat  des  Körpers,  und  deshalb  auch 
die  Berührung  selbst  eines  so  feinen  Agens,  wie  das  Licht,  em- 
pfinde. Dass  die  Art  des  Eindrucks,  den  das  Licht  auf  das  Auge 
macht,  so  ganz  verschieden  ist  von  der  Tonempfindung,  von  der 
Wärmeempfindung,  von  den  Empfindungen  der  Haut  für  Hartes, 
Weiches,  Rauhes,  Glattes  u.  s.  w.  schien  sich  einfach  dadurch  zu 
erklären,  dass  das  Licht  eben  etwas  anderes  sei,  als  der  Ton, 
die  Wärme,  als  ein  harter  oder  weicher,  rauher  oder  glatter 
Körper,  und  man  fand  es  in  der  Ordnung,  dass  jedes  Ding,  je 
nach  seinen  verschiedenen  Eigenschaften,  auch  eigenthümlich  em- 
pfunden werde. 

Dabei  waren  nun  allerdings  einige  unbequeme  Erscheinungen 

vorhanden,  die  man  gern   als  unbedeutend  bei  Seite  hegen  liess, 

und  nicht  beachtete.     Wenn  man  das  Auge  drückt  oder  schlägt, 

treten  Lichterscheinungen  auf,   auch  in   der  tiefsten  Dunkelheit. 

Elektrische  Ströme  durch   das  Auge  gvi\e\\&\>  ctiau^&u  ebenfalls 
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Lichterscheinungen.  Ja  wir  brauchen  so  gewaltsame  Mittel  nicht 
einmal  anzuwenden ;  wer  im  vollständigsten  Dunkel  mit  geschlosse- 
nen Augen  Aufmerksamkeit  auf  sein  Gesichtsfeld  wendet,  bemerkt 
darin  allerlei  wunderliche  krause,  gesternte  oder  streifige,  ver- 
schiedenfarbige Figuren,  die  fortdauernd  wechseln,  und  ein  phan- 
tastisches regelloses  Spiel  ausfuhren;  sie  werden  heller  und 
schöner  gefärbt,  wenn  man  das  Auge  reibt,  oder  wenn  erregende 
Getränke  oder  Krankheiten  das  Blut  zum  Kopfe  treiben,  aber 
sie  fehlen  nie  ganz.  Man  nennt  sie  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
Gesichtsfeldes. 

Als  man  sich  zuerst  die  Mühe  nahm,  diese  Erscheinungen  zu 
beachten  und  sie  erklären  zu  wollen,  meinte  man,  hier  könne 
wohl  durch  innere  Processe  Licht  im  Auge  erzeugt  werden.  Man 
erklärte  dies  durch  eine  geheimnissvollo  Verwandtschaft  des  Nerven- 
ttuidum  der  Netzhaut  mit  dem  Lichte,  vermöge  deren  eine  Erre- 
gung des  ersteren  auch  letzteres  erzeugen  könne.  *  Die  leuchten- 
den Augen  der  Katzen  und  Hunde  schienen  den  Beweis  der 
Möglichkeit  zu  liefern,  sie  schienen  selbständig  Licht  zu  er- 
zeugen, sie  sollten  besonders  hell  leuchten,  wenn  man  diese  Thiere 
zum  Zorn  reizte,  also  eine  Erregung  des  Nervensystems  hervor- 
brächte. Man  glaubte  so  das  in  ihrem  Auge  entwickelte  Licht 
seilet   beobachten   zu   können. 

Fs  wird  Ihnen  gleich  aus  der  deutschen  Yolkssage  ein  Be- 
kenner  dieser  Ansicht  einfallen,  der  berühmteste  aller  deutschen 
.Jager.  Herr  v.  M  ü  n  eh  ha  u  seil,  der  nach  Verlust  des  Feuer- 
strir^  vmi  >eiiirr  Flinte  sich  von  einem  Hären  verfolgt  sah,  und 
mit    meiner    bekannten  (iei^tesgegenwart    und    (Icnialität    ein    un- 

•  •rw.nt.'trs  Au^kunft-mittel  traf.  Fr  legte  an,  zielte,  schlug  sich 
iui'  d»r  Fau-t  in  das  Auge,  dass  «•-.  Funken  sprühte:  das  Pulver 
zuinb-tr.  ihr  p,;ir  war  todt.  Aber  ernsthafte  Verlegenheit  bereitete 
ein  g»Tichflii-lnT  Fall,  wo  «1er  Klüger  in  einer  dunkeln  Nacht 
einen   ><  1 . 1 : i lt  in  das  Auge  bekommen  hatte,  und  b«*i  dem  dadurch 

•  »!•■:.'■■  n  I.i«  ht-ele-ine  die  lYr^m  des  Angreifers  erkannt  haben 
v.  ■  !!t.\  War  di»-  eben  aufgeführte  physiologische  Ansicht  richtig, 
■••  mu--*e  .«'ich  •In-  Anlage  die^e*.  Mannes  für  glaublich  gehalten 
v..  ••!•  ;..  Ihi-  I  hi-'ine  voii  der  Fi'htentwickclung  im  Auge  wurde 
.i!-o  \.r  <i»ri«ht  Lsre/t.Lr,n,  und  wir  sind  deshalb  so  glücklich, 
.i:;^-' i     den    übrigen  (iründeii,    welche    gegen  sie  sprechen,    auch 

•  lur«-!.  1 1'  L*»  i  li«  hen  ^pni'-h  ihre  Verwerflichkeit  l>estittigt  zu  sehen. 

Lue-  L'-iiaiier»-  I "i  iit'im  1/  gab  der  Sache  ein  tiau/.  awvWw^  kw- 
-••!.eh.      Fj  -!#•;;■*   üiln)   sjcli   dir    \orausge^e\/le    «ZYossv  Ya\\\A\\wVv\A\- 
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keit  des  Sehnerven  gar  nicht  bestätigt,  im  Gegentheil  schien 
dessen  Verletzung  so  gut  wie  gar  keinen  Schmerz  hervorzubringen, 
während  die  Verletzung  eines  anderen,  ebenso  starken  Haut- 
nerven des  Körpers  von  überwältigendem  Schmerze  begleitet  ist 
In  einzelnen  beklagenswerthen  Krankheitsfällen  muss  der  Aug- 
apfel entfernt  werden,  um  das  Leben  des  Kranken  zu  retten. 
Dann  hat  der  Operirte  im  Augenblicke  der  Durchschneidung  des 
Sehnerven  keinen  Schmerz,  sondern  er  glaubt  einen  Lichtblitz  zu 
sehen. 

Ferner  stellten  sorgfältig  angestellte  Untersuchungen  über- 
einstimmend heraus,  dass  die  sogenannten  leuchtenden  Thieraugen 
in  absoluter  Dunkelheit  niemals  leuchteten,  sondern  dass  ihr 
Leuchten  immer  nur  durch  Zurückwerfung  von  äusserem  Lichte 
entsteht.  In  der  That  findet  sich  im  Hintergrunde  dieser  Augen 
statt  des  schwarzen  Farbstoffe  eine  helle,  schillernd  gefärbte  Stelle, 
das  sogenannte  Tapetum,  welche  im  Stande  ist,  das  eingefallene 
Licht  lebhaft  zurückzuwerfen.  Ja  später  hat  Bruecke  gelehrt, 
wie  man  bei  passender  Beleuchtung  auch  die  Pupille  des  mensch- 
lichen Auges  roth  erleuchtet,  gleich  einer  glühenden  Kohle,  er- 
scheinen lassen  kann,  und  der  Gebrauch  des  Augenspiegels  beruht 
gerade  auf  dieser  Thatsache.  Ebenso  wenig  ist  jemals  etwas 
von  Licht  in  dem  Auge  eines  Anderen  zu  sehen,  während  dieser 
selbst  in  Folge  von  Druck,  elektrischer  Ströme  oder  anderer  Ur- 
sachen die  lebhaftesten  Lichtblitze  wahrnimmt.  Wir  können 
also  in  diesen  Fällen  nicht  zweifeln,  dass  Lichtempfindung  statt- 
findet, ohne  durch  wirkliches  Licht  angeregt  zu  sein.  Wir  wissen 
aber,  dass  die  Mittel,  durch  welche  wir  im  Auge  Lichtempfinduug 
erregen,  Stoss,  Druck,  mechanische  Misshandlung,  elektrische 
Ströme,  wenn  sie  auf  irgend  einen  Nervenapparat  wirken,  immer 
dessen  Thätigkeit  erregen;  wir  nennen  sie  deshalb  Reizmittel 
für  die  Nerven,  und  können  also  den  allgemeinen  Satz  aus- 
sprechen: Die  gewöhnlichen  Reizmittel  der  Nerven 
erregen  auf  die  Sehnerven  wirkend  Lichtempfindung, 
ganz  wie  das  wirkliche  Licht,  und,  können  wir  hinzusetzen, 
wenn  wir  an  die  Operirten  denken,  sie  erregen  im  Sehnerven 
keine  andere  Empfindung  als  Lichtempfindung  allein. 

Wenn  wir  dieselben  Reize  auf  andere  Nerven  einwirken  lassen, 
entsteht  niemals  Lichtemptindung,  sondern  im  Hörnerven  werden 
Schallemptindungen  hervorgerufen,  in  den  Hautnerven  Tast- 
empfindungen oder  Wärmegefühl,  von  den  Muskelnerven  aus  gar 
keine  Empfindungen,  wohl  aber  Muskelzuckungen.    Nur  wenn  sie 


auf  das  Augo  wirke»,  erregen  alle  diese  Heize  Lichtem  pündung. 
Am  rrirli-i.ii  i-t  *l;is  f.ii'liii.-t  der  Empfindung«™,  welches  strömende 
BkktddHH  in  Körper  lurvtirruit,  weil  man  sie  leicht  auf  die 
■UhUn  Nervenapparate  einwirke»  lassen  kann,  und  sie  diese 
sehr  kraftig  erreg).  Im  Auge  wird  der  Anhing  du  MaktÖf fan 
Strome*  durch  einen  LichtbÜtz  bezeichnet,  dem  eine  mildere  Er- 
hellung des  Swichfatfeldaa  folgt,  je  nach  der  Richtung  des  Anw 
hellblau  oder  rothgclh.  Lli-i  der  Unterbrechung  des  Stromes  folgt 
wi.d.-r  HD  I.ii'litbbtz.  In  der  Zunge  ruft  der  Strom,  je  mich  der 
Richtung,  saureu  oder  bitterlich  laugenlmfteti  «jcschitiaek  lirrtor, 
in  der  Haut  Slnnncn  und  Fressen,  im  Innern  der  Glieder  Zuekun- 
gt'U  u.  s.  w. 

\\u  fluide  ist  es,  werden  Sie  vielleicht  denken,  das»  die 
i  Ncn  euapparatc  unseres  Körpers  gegen  das  Licht  un- 
etnpnuiUii'h  siniL  Es  wurde  doch  interessant  sein,  zu  erfahren, 
««lebe  En)|ibndutigen  «las*  Licht  anderswo  erregte?  In  unserem 
gewöhnlichen  Vorstellungskreise  können  wir  niebt  anders  glauben, 
als  ibvs  wir  das  Licht  eben  nur  mit  dem  Auge,  und  nicht  mit 
der  Hund  ■  ntplimleti  können..  Alter  wir  wollen  uns  bedenken. 
Soviel  wird  Ihnen  schon  wahrscheinlich  geworden  sein,  dass  da» 
Li.  *t,  wenn  es  ton  der  Hand  empfunden  worden  könnte,  iu  ihr 
siebt  dieselbe  Art  von  Empfindung  hervorrufen  wird,  wie  im 
Auge.  Nun  lassen  Sie  doch  einmal  Sonnenstrahlen  auf  die  Hand 
fallen.  Werden  Sie  sie  nicht  fühlen?  „Ja  wohl",  werden  Sie 
antworten,  „ich  fühle  es  wohl;  aber  das  ist  Sonnenwärme,  nicht 
Liebt,  welches  ich  fühle;  die  Wärme  ist  immer  mit  dem  Lieht« 
verbunden."  Gut,  ich  verdenke  es  Ihnen  nicht,  wenn  Sie  so  ant- 
worten, denn  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Physiker  hat  bis 
auf  die  letzten  zwanzig  Jahre  auch  so  geantwortet  Wenn  aber 
die  Wärme  immer  das  Licht  begleitet,  so  ist  doch  die  Frage 
aufzuwerten,  ob  Wärme  und  Licht  nicht  etwa  nur  die  verschiede- 
nen Aeusserungen  eines  und  desselben  Princips  seien.  Die  Physik 
bat  nun  die  Frage  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterzogen,  und 
ist  bis  jetzt  zu  der  Ansiebt  darüber  gekommen,  dass  bei  ein- 
fachem, einfarbigem  Lichte,  wie  wir  es  mittelst  durchsichtiger 
Prismen  aus  dem  Sonnenlichte  ausscheiden  können,  das  Erwär- 
mungsvermögen mit  dem  Erleuchtungsvermögen  unzertrennlich 
verbunden  ist,  dass  wenn  eines  von  beiden  abnimmt,  das  andere 
in  demselben  Verhältnisse  vermindert  wird,  wie  es  eben  Bein 
muss,  wenn  Wärme  und  Licht  nur  die  Wirkungen  desselben 
Agens  sind.     Bei  Licht  verschiedener  Art,  d.  h.  verschiedener 
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Farbe,  sind  Erwärmungsvermögen  und  Erleuchtungsvermögen  in 
sehr  verschiedenem  Grade  verbunden.  Gelbes  licht  wärmt  bei 
gleicher  Helligkeit  stärker  als  blaues,  rothes  mehr  als  gelbes. 
An  die  rothen  Strahlen  endlich  schliessen  sich  im  Sonnenspectrum 
Strahlungen  an,  welche  zwar  wärmen,  aber  gar  nicht  leuchten, 
die  dunklen  Wärmestrahlen.  Sie  sind  in  allen  rein  physikalischen 
Beziehungen  den  leuchtenden  Strahlen  ähnlich,  nur  in  ihrer 
Wirkung  auf  das  menschliche  Auge  unterscheiden  sie  sich  von 
ihnen.  Eben  solche  dunkle  Wärme  strahlen  heisse  Oefen  aus,  zu 
der,  wenn  die  Temperatur  bis  zur  Rothgluth  steigt,  sich  auch 
leuchtende  Wärmestrahlen  gesellen  können. 

Somit  bliebe  als  Unterschied  zwischen  Wärme  und  Licht 
nichts  weiter  übrig,  als  die  verschiedene  Empfindung,  welche  sie 
erregen,  je  nachdem  sie  die  Haut  oder  das  Auge  treffen;  dort 
erregen  sie  das  Gefühl  von  Wärme,  hier  das  von  Licht  Dürfen 
wir  nun  aus  diesen  verschiedenen  Wirkungen  schliessen,  dass  sie 
zwei  verschiedenen  physikalischen  Agentien  entsprechen?  Wohl 
kaum,  wenn  wir  das  erwägen,  was  ich  von  den  verschiedenen 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  und  der  mechanischen 
Reizung  auf  verschiedene  Nerven  gesagt  habe.  Die  Strahlung 
der  leuchtenden  und  heissen  Körper,  —  die  Physik  hält  sie  für 
eine  schwingende  Bewegung  eines  überall  verbreiteten  elastischen 
Stoffes,  des  Lichtäthers,  —  die  Aetherschwingungen  also,  sind 
ebenfalls  in  die  Reihe  der  Reizmittel  unserer  Nerven  einzu- 
schliessen,  und  sie,  wie  alle  anderen  Reize,  bringen  verschiedene 
Eindrücke  hervor,  wenn  sie  auf  verschiedene  Nerven  einwir- 
ken, und  zwar  jedes  Mal  Eindrücke,  welche  dem  besonderen 
Kreise  von  Empfindungen  des  besonderen  Nervenapparats  an- 
gehören. 

So  kommen  wir  zu  der  von  Johannes  Müller,  dem  Ber- 
liner Physiologen,  aufgestellten  Lehre  von  den  specifischen  Sinnes- 
energien, dem  bedeutsamsten  Fortschritte,  den  die  Physiologie 
der  Sinnesorgane  in  neuerer  Zeit  gemacht  hat.  Die  Qualität 
unserer  Empfindungen,  ob  sie  Licht  oder  Wärme,  oder  Ton,  oder 
Geschmack  u.  s.  w.  sei,  hängt  nicht  ab  von  dem  wahrgenomme- 
nen äusseren  Objecte,  sondern  von  dem  Sinnesnerven,  welcher 
die  Empfindung  vermittelt.  Lieben  Sie  paradoxe  Ausdrücke, 
so  können  Sie  sagen:  Licht  wird  erst  Licht,  wenn  es 
ein  sehendes  Auge  trifft,  ohne  das  ist  es  nur  Aether- 
schwingung. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  ^ioÄifoa&oYiew  der  Licht- 
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empfindung,  den  Farben.  Aethcrschwingungun  von  verschiedener 
Scüwingungsgcsehwiridigkcit  MflgUl  Empfindungen  verschiedener 
1  ",ot"'ii.  ilie  schnelleren  die  des  Violett,  die  langsameren  in  der 
Ordnung,  wie  ihre  Dauer  zunimmt,  die  Empfindung  de»  Blau, 
Grün,  Gelb,  Orange,  Hoth.  Wenn  Licht  vnn  verschiedener  Farbe 
gemischt  wird,  erregt  es  den  Eindruck  einer  neuen  Farbe,  einer 
M-Uirk',  Mlohl  itstH  weisslichur  und  weniger  gesattigt  ist, 
als  die  einfachen  Farben,  aus  denen  sie  zusammen  gesetzt  wurde. 
Mischfarben  von  ganz,  gleichem  Aussei i>*n  können  alwr  auf  die 
verschiedenste  Weise  zusammengesetzt  sein,  und  ihre  Ärmlich- 
keit besteht  dann  eben  nur  für  das  Auge,  durchaus  nicht  ia 
irgend  einer  anderen  physikalischen  IJeriehung. 

Dass  die  Art  unserer  Wahrnehmungen  ebenso  sehr  dureh 
die  Natur  unserer  Sinne,  wie  durch  die  faUMHH  Hinge  bedingt 
•ei,  wird  durdi  die  angeführten  Thatsacben  sehr  augenscheinlich 
an  das  Licht  gestellt,  und  ist  für  die  Theorie  unseres  Erkeimt- 
nnwvcrraögena  von  der  UfobsttO  Wichtigkeit,  lierado  dasselbe, 
was  in  neuerer  Zeit  die  Physiologie  der  Sinne  auf  dem  Wtgt 
der  Erfahrung  nachgewiesen  hat,  suchte  Kant  schon  früher  für 
die  Vorstellungen  des  menschlichen  (ieisies  überhaupt  zu  tliun, 
indem  er  den  Antheil  darlegte,  welchen  die  besonderen  (in- 
geborenen  Gesetze  des  Geistes,  gleichsam  die  Organisation  des 
Geistes,  an  unseren  Vorstellungen  haben.  Die  neuere  Philosophie 
dagegen,  ausgebend  von  der  Annahme  der  Identität  Äer  Natur 
und  des  Geistes,  suchte  diese  Gesetze  des  Geistes  auch  zu  Ge- 
setzen der  Wirklichkeit  zu  machen,  und  musste  demgemäss  auch 
versuchen  die  Gleichheit  unserer  Sinnesempfindungen  mit  den 
wirklichen  Eigenschaften  der  wahrgenommenen  Körper  nachzu- 
weisen. Zu  dem  Ende  warf  sio  sich  namentlich  zur  Verteidi- 
gerin von  Goethe's  Farbenlehre  auf,  Dass  der  Streit  über  diese 
Lehre  wesentlich  diesen  Sinn  hat,  habe  ich  bei  einer  anderen 
Gelegenheit ')  darzulegen  gesucht. 

So  entsteht  also  durch  das  äussere  Licht  die  Lichtempfindung, 
welche  durch  die  Fasern  des  Sehnerven  dem  Gehirne  zugeleitet 
wird,  und  hier  zum  Üewusstsein  gelangt  Aber  Lichtempfindung 
ist  immer  noch  kein  Sehen.  Zum  Sehen  wird  die  Lichtempfin- 
dung erst,  insofern  wir  durch  sie  zur  Kenntnis«  der  Gegenstände  ' 
der  Aussonwelt  gelangen;  das  Sehen   besteht  also  erst  im  Ver- 

')  Siehe  meinen  Vortrag  über  Uuithe'i  xutuirwiesenKhiiUiaae^ra***!., 
S.   1   diese«  Btndea. 
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ständniss  der  Lichtempfindung.  Die  vornehmste  Thatsache,  welche 
uns  in  diesem  psychologischen  Gebiete  unserer  Untersuchung  ent- 
gegentritt, ist  die:  Jede  Lichtempfindung  veranlasst  die  Vorstellung 
von  etwas  Hellem  vor  uns  im  Gesichtsfelde.  Das  scheint  sehr 
einfach  und  natürlich  zu  sein,  da  ja  doch  Lichtempfindung  immer 
von  Licht  angeregt  wird.  Immer?  Das  ist  nicht  genau  ge- 
sprochen. Ich  habe  vorher  schon  angeführt,  dass  auch  durch 
andere  Reize,  welche  den  Sehnerven  und  die  Netzhaut  treffen, 
Lichtempfindung  erregt  wird.  Auch  in  diesen  Fällen  entsteht  in 
uns  die  Vorstellung,  dass  dieses  Licht  aus  dem  vor  uns  liegenden 
Räume  komme.  Lassen  wir  bei  offenen  Augen  einen  elektrischen 
Strom  von  der  Stirn  zum  Nacken  gehen,  der  dabei  auch  den 
Sehnerven  reizt,  so  glauben  wir  einen  Lichtblitz  zu  sehen,  welcher 
die  vor  uns  liegenden  Körper  erhellt,  obgleich  der  elektrische 
Strom  in  diesem  Falle  gar  kein  objeetives  Licht,  keine  Aether- 
schwingungen,  weder  im  Auge  noch  in  der  Aussen  weit,  erzeugt 
In  diesem  Falle  wird  die  Sinnesempfindung  zur  Sinnes- 
täuschung. Das  Sinnesorgan  täuscht  uns  dabei  nicht,  es  wirkt 
in  keiner  Weise  regelwidrig,  sondern  im  Gegentheile  wirkt  es 
nach  seinen  festen,  unabänderlichen  Gesetzen,  und  kann  gar 
nicht  anders  wirken.  Aber  wir  täuschen  uns  im  Verständniss 
der  Sinnesempfindung. 

Ferner  ruft  Reizung  einer  bestimmten  Stelle  der  Netzhaut 
die  Vorstellung  eines  leuchtenden  Körpers  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  vor  uns  liegenden  Raumes  hervor.  Ieh  habe  Ihnen 
vorher  aus  einander  gesetzt,  dass  Licht,  welches  von  einem  be- 
stimmten Punkte  des  Gesichtsfeldes  ausgeht,  beim  deutlichen 
Sehen  nur  einen  Punkt  unserer  Netzhaut  trifft,  deshalb  verlegen 
wir  den  Ursprung  aller  Lichtempiindung,  welche  in  einem  solchen 
Punkte  der  Netzhaut  entsteht,  stets  in  die  correspondirende  Stelle 
des  äusseren  Gesichtsfeldes.  Drücken  Sie  mit  dem  Nagel  am 
äusseren  Augenwinkel;  es  entsteht  ein  kleiner  Lichtschein.  Sie 
werden  ihn  vielleicht  zuerst  gar  nicht  bemerken,  weil  Sie  ihn  da 
suchen  möchten,  wo  Sie  drücken.  Weit  gefehlt!  Gerade  an  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  in  der  Nähe  des 
Nasenrückens  erscheint  er,  als  ein  kleiner  heller  Kreis.  Sie 
drücken  unter  dem  Augenbrauenrande  der  Augenhöhle  auf  das 
Auge,  und  der  Lichtschein  erscheint  in  der  Gegend  des  unteren 
Augenlides;  kurz,  an  welcher  Seite  des  Auges  Sie  auch  drücken 
mögen,  der  Lichtschein  erscheint  Ihnen  immer  an  der  entgegen- 
gesetzten. 
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Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  schon  aus  dem  Vorher- 
gesagten klar.  Kehren  wir  zurück  zu  dem  Falle,  wo  wir  am 
äusseren  Augenwinkel  drücken,  und  der  Lichtschein  am  Nasen- 
rücken erscheint.  Es  werden  hier  dieselben  Punkte  der  Netzhaut 
durch  den  Druck  gereizt,  welche  Licht  vom  Nasenrücken  her  zu 
bekommen  pflegen,  denn  das  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  umgekehrt, 
und  das  Bild  des  Nasenrückens  wird  auf  der  äusseren  Seite  der 
Netzhaut  entworfen.  Wenn  wir  uns  also  einmal  verleiten  lassen, 
von  der  Reizung  der  Netzhaut  durch  den  Druck  des  Fingernagels 
auf  das  Vorhandensein  von  Licht  zu  schliessen,  so  ist  es  auch 
nur  folgerichtig,  wenn  wir  dies  Licht  von  derselben  Stelle  des 
Ilaumes  herkommen  lassen,  von  welcher  das  wirkliche  Licht  her- 
kommt, wenn  es  die  betreffende  Steile  der  Netzhaut  trifft.  In 
der  Erfahrung  unseres  ganzen  Lebens  haben  wir  aber  den  Ur- 
sprung des  Lichtes,  welches  die  äussersten  Theile  der  Netzhaut 
trifft,  am  Nasenrücken  gesucht  und  gefunden,  und  unsere  Vor-  ' 
Stellung  verlegt  also  frisch  weg  auch  das  scheinbare  Licht  des 
Druckes  an  dieselbe  Stelle.  Dass  unsere  Vorstellung  so  verfährt, 
werden  wir  natürlich  und  begreiflich  finden,  aber  auf  einen  auf- 
fallenden (/instand  will  ich  hier  gleich  aufmerksam  machen,  der 
wohl  geeignet  ist,  Ueberraschung  zu  erregen. 

Wir  haben  nämlich  unsere  Vorstellung  auf  einem  Fehlschlüsse 
ertappt,  wir  haben  auch  wissenschaftlich  eingesehen,  wie  sie  da- 
zu Lr'komnun  i^t,  und  wie  <lie  Sache  sich  eigentlich  in  Wahrheit 
vi-rl'.'ilt;  wir  wi^en,  unsere  Vorstellung  hat  eine  Schlussfolgerung, 
wi-1« •!.»'  >i<h  millinnen  Male  als  richtig  erwies,  unrichtiger  Weise 
:iui  »-iiirii  Fall  angewendet,  auf  den  sie  nicht  passt.  Nun  sollte 
in. -T«-  Verstellung  doch  hilliger  Weise  ein  Einsehen  haben,  und 
uns  nicht  mehr  da*»  falsche  Hild  eines  Lichtscheins  auf  dem 
Na-»  iiriickt-n  vorspiegeln  wollen,  sondern  den  Lichtschein  dahin 
\tibi:cii,  wo  die  LichtempHndung  erregt  ist.  Wir  wiederholen 
ib-n  V»-iMich  nun  mit  der  wissenschaftlich  gesicherten  l'eber- 
/••uguiiL',  die  Lichtcmptindung  finde  am  äusseren  Augenwinkel 
-  ratt.  Hat  -ich  unsere  Vorstellung  belehren  lassen?  Wir  werden 
_'.->t.  hm  iiii'h<i'n,  nein.  Sie  beträgt  sich  wie  der  ungelehrigste 
.dl«  r  >«  liub-r.  sie  läs^t  die  arme  Lehrerin  Wissenschaft  reden, 
-»  laiiu"  und  \\r\  sie  auch  wolle,  und  bleibt  hartnäckig  bei 
dir»-r  Anlage  stellen.  der  Lichtschein  sitze  doch  auf  dem  Nasen- 

S.    i-t    es    am  h    bei    allen    anderen    Sinnestäuschungen   \c\\\ 
w*  ':•  h*  n  ich  ihm  ii  zu  reden  haben  werde.     Sie  Ncrsc\vKVN\*i\\  vvwi- 
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mala  dadurch,  dass  wir  ihren  Mechanismus  einsehen,  sondern 
Weihen  in  ungestörter  Kraft  bestehen. 

Eine  andere  Reihe  von  Täuschungen  über  den  Ort  des  ge- 
sehenen Gegenstandes  entsteht,  wenn  das  Licht  nicht  ungestört 
von  dem  Gegenstande  zum  Auge  gelangen  konnte,  sondern  auf 
spiegelnde  oder  lichtbrechende  Körper  gestossen  ist.  Der  bekann- 
teste Fall  dieser  Art  ist  die  Spiegelung  an  den  gewöhnlichen 
ebenen  Spiegeln.  Das  Licht,  welches  auf  einen  Spiegel  fallt, 
wird  von  diesem  so  zurückgeworfen,  als  käme  es  von  Gegen- 
ständen her,  die  ebenso  weit  hinter  der  Spiegelebene  liegen,  wie 
die  wirklich  vorhandenen  Gegenstände  vor  ihr.  Fällt  das  ge- 
spiegelte Bild  in  das  Auge,  so  wird  es  in  diesem  natürlich  ebenso 
gebrochen,  und  trifft  eben  dieselben  Netzhautpunkte,  wie  es 
Licht  thun  würde,  welches  von  wirklichen  Körpern  ausgegangen 
wäre,  die  an  dem  scheinbaren  Orte  der  optischen  Bilder  des 
Spiegels  sich  befänden.  Unsere  sinnliche  Vorstellung  construirt 
sich  also  auch  sogleich  die  den  Spiegelbildern  entsprechenden 
wirklichen  Körper,  und  legt  ihnen  denselben  Grad  von  Bestimmt- 
heit und  Evidenz  bei,  wie  den  direct  gesehenen  Körpern,  und 
auch  hier  erhält  sich  die  scheinbare  Lebhaftigkeit  und  die  schein- 
bare räumliche  Lage  des  Bildes,  trotzdem  dass  unser  Verstand 
von  seiner  Nicht-Existenz  überzeugt  ist. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Fernröhren  und  Mikro- 
skopen. In  ihren  Gläsern  wird  das  Licht  so  gebrochen,  dass  es, 
wenn  es  das  Instrument  verlassen  hat,  so  weiter  geht,  als  käme 
es  von  einem  vergrösserten  Gegenstande  her,  und  der,  welcher 
durch  das  Instrument  sieht,  glaubt  nun  wirklich  diesen  ver- 
grösserten Gegenstand  zu  sehen. 

Nach  der  Stelle  unserer  Netzhaut,  in  welcher  Lichtempfindung 
angeregt  wird,  beurtheilen  wir  also,  in  welcher  Richtung  die  ver- 
schiedenen hellen  Gegenstände,  die  uns  umgeben,  sich  befinden, 
in  welche  Theile  des  Gesichtsfeldes  wir  sie  zu  setzen  haben.  Wir 
hätten  dadurch  ein  perspectivisches  Bild  der  Aussenwelt  erhalten, 
wie  auch  das  optische  Bild  auf  unserer  Netzhaut  ein  solches 
perspectivisches  Bild  ist.  Ein  richtiges  perspectivisches  Bild  von 
Gegenständen,  die  eine  regelmässige  uns  wohl  bekannte  Form 
haben,  lässt  uns  allerdings  auch  ein  ziemlich  gutes  Urtheil  über 
die  Tiefendimensionen  der  dargestellten  Gegenstände  fassen, 
namentlich  wenn  noch  eine  richtige  Beleuchtung  und  Schatten- 
gebung  hinzukommt.  Deshalb  genügen  gute  perspectivische  Zeich- 
nungen  von  Alasch  inen  theilen,   dem  k&\)&,äetfc\\  \u\d  Inneren  von 


ftrbfiuden  a.  s.  w.,  weil  wir  wissen,  <Iass  die  Zeichnung  Gegen- 
stande von  regelmässiger  kugeliger,  cyhudrisclier  oder  prisma- 
tigclicr  Grundgestalt  darstellen  soll.  Bei  unregeliuäsKig  gebildeten 
Gegenständen  geben  die  perspecti  vi  sehen  Zeichnungen  dagegen 
nur  sehr  unvollkommene  Anschauung  der  Tiefendimension.  In 
der  Landschaftsmalerei  hilft  noch  die  sogenannte  Luftperspcctive, 
d.  h.  die  Veränderung  des  Farben tons  und  der  Klarheit  der  Um- 
risse, welche  durch  die  zwischen  gelegenen  Luftschichten  verur- 
sacht wird.  Wodurch  unterscheidet  sich  nun  eine  perspectiv! sehe 
'/.•  k  liTnmg  von  der  directen  Ansicht  des  Gegenstandes  seihst, 
welche  uns  unsere  Augen  liefern,  und  warum  erkennen  wir  beim 
directen.  Sehen  die  körperlichen  Verhältnisse  so  sehr  viel  besser 
nnd  sicherer?  ^C> 

Die  Antwort  liefert  uns  ein  optisches  Instrument,  welches  in 
den  letzten  Jahren  ein  ziemlich  verbreiteter  Gegenstand  der 
Unterhaltung  für  dag  Publicum  geworden  ist,  das  von  dem  eng- 
lischen Physiker  Wheatstone  erfundene  Stereoskop  nämlich. 
Dieses  Instrument  giebt  perspeetdrischen  Zeichnungen  die  vollste 
Lebendigkeit  der  Tiefenanschauung,  selbst  solchen  Zeichnungen, 
an  denen  man  bei  der  directen  Betrachtang  durchaus  nicht  ent- 
scheiden kann,  welche  Theile  vorn,  welche  hinten  liegen  sollen, 
nnd  um  wie  viel  der  eine  Theil  hinter  dem  anderen  liegt 

Die  I'rinripien  des  Stereoskops  sind  einfach  folgende.  Wenn 
wir  irgend  einen  Gegenstand,  eine  Landschaft,  ein  Zimmer  oder 
dergleichen  betrachten,  dessen  verschiedene  Theile  in  verschiede- 
ner Kntfcroung  liegen,  so  gewinnen  wir  von  verschiedenen  Stand- 
punkten verschiedene  Ansichten.  Diejenigen  Gegenstände  des 
Vordergrundes,  welche,  von  dem  ersten  Standpunkte  gesehen, 
irgend  eine  bestimmte  Stelle  des  Hintergrundes  bedeckten,  decken 
vom  zweiten  Standpunkte  aus  andere  Stellen.  Flächen,  die  vom 
ersten  Standpunkte  stark  verkürzt  erschienen,  erscheinen  es  vom 
/weiten  weniger,  und  umgekehrt.  Wenn  wir  also  von  zwei  ver- 
schiedenen Standpunkten  aus  perspektivische  Ansichten  desselben 
körperlich  ausgedehnten  Gegenstandes  aufnehmen,  so  sehen  diese 
Ansichten  nicht  gleich  aus,  sondern  unterscheiden  sich  um  so 
mehr,  je  verschiedener  die  Standpunkte  sind.  Wenn  wir  aber 
die  allervollkommcnate  perspectivische  Zeichnung  desselben  Gegen- 
standes betrachten,  so  wird  dieB©  ihr  Ansehen  nicht  wesentlich 
verändern,  wenn  wir  sie  nach  einander  von  verschiedenen  Stand- 
punkten betrachten.  Die  Gegenstände  des  Vordergrundes  der 
Zeichnung  decken   immer  genau  dieselben  SteV\e,ß  \bx«&  Ywv\\*st- 
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grundes,  die  Flächen,  welche  einmal  verkürzt  erscheinen,  thun 
es  immer. 

Nun  hat  aber  der  Mensch  zwei  Augen,  welche  fortdauernd 
die  Welt  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  betrachten, 
welche  also  auch  fortdauernd  zwei  verschiedene  perspectivische 
Ansichten  dem  Bewusstsein  zur  Begutachtung  darbieten;  so  oft 
sie  einen  körperlich  ausgedehnten  Gegenstand  betrachten.  Be- 
trachten sie  dagegen  beide  eine  perspectivische  Zeichnung  des 
Gegenstandes,  die  auf  einer  ebenen  Fläche  ausgeführt  ist,  so  er- 
halten beide  Augen  dasselbe  perspectivische  Bild.  Dadurch 
werden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  den  wirklichen  Gegenstand  von 
seiner  Abbildung  zu  unterscheiden,  letztere  mag  so  getreu  und 
vollkommen  sein,  als  es  nur  denkbar  ist. 

Wenn  wir  aber  nun  zwei  perspectivische  Zeichnungen  dessel- 
ben Gegenstandes  anfertigen,  welche  den  Ansichten  des  rechten 
und  linken  Auges  entsprechen,  dann  jedem  Auge  die  betreffende 
Zeichnung  in  einer  richtigen  Lage  zeigen,  so  hört  der  wesentliche 
Unterschied  zwischen  der  Ansicht  des  Gegenstandes  und  seiner 
Abbildung  auf,  und  wir  glauben  nun  statt  der  Zeichnungen  in  der 
That  die  Gegenstände  zu  sehen. 

Dies  leistet  das  Stereoskop.  Zu  seinen  Darstellungen  ge- 
hören also  immer  je  zwei  Zeichnungen  desselben  Gegenstandes, 
welche  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufgenommen 
sind.  Der  optische  Theil  des  Instruments,  der  äusserst  verschie- 
den eingerichtet  sein  kann,  leistet  weiter  nichts,  als  dass  er  die 
beiden  verschiedenen  Zeichnungen  scheinbar  an  denselben  Ort 
verlegt.  Ja,  Jemand  der  im  Schielen  geübt  ist,  braucht  gar 
keine  optischen  Hilfsmittel.  Wenn  man  einfach  die  beiden  Zeich- 
nungen neben  einander  legt,  und  zu  schielen  anfängt,  bis  von 
den  dabei  entstehenden  doppelten  Bildern  die  beiden  mittleren 
sich  decken,  tritt  die  stereoskopische  Täuschung  ein. 

Am  lehrreichsten  sind  stereoskopische  Darstellungen  von 
körperlichen  Figuren,  welche  aus  einfachen  Linien  und  Punkten 
zusammengesetzt  sind,  weil  hier  alle  anderen  Hilfsmittel  für  die 
Beurtheilung  der  Tiefendimension  fehlen,  und  daher  die  Täuschung 
selbst  und  ihr  Grund  am  augenscheinlichsten  hervortritt.  Am 
wunderbarsten  aber,  wegen  der  ausserordentlichen  Lebhaftigkeit 
der  Täuschung,  sind  die  von  Moser1)  zuerst  ersonnenen  und 
ausgeführten    stereoskopischen   Darstellungen    von  Landschaften, 


*)  S.  Dove,  ßepertorium  der  Physik.    Bd.  V.  S.  384.  Jahrg.  1844. 


älatuen  und   menschlichen  Figuren,   welche   mittelst   der  Photo- 
graphie gewonnen  werden.  ^fl H 

Ba  OOBflriÜrui  wir  uns  also  "lil  Raumverhältnisse  der  uns 
Hingebenden  Gegenstände  fortdauernd  aus  zwei  verschiedenen 
perspectiv  wehen  Ansichten,  welche  uns  unsere  beiden  Augen  von 
Owen  Befern.  Der  Einäugige,  enthelirt  dieses  Vortheils:  so  lange 
er  »ich  nicht  von  der  Stelle  bewegt,  erkennt  er  seine  Umgebung 
nur  so  weit  richtig,  als  man  es  au»  einem  vollkommen  getreuen 
Gemälde  kann.  Nur  wenn  er  sieh  tortbewegt,  lernt  er  die  An- 
akote»  verschiedener  Standpunkte  kennen,  und  die  IUumverliiilt- 
wäam  sieher  beurtheilen.  Hau  kau  also  sagen,  so  lange  er  seB 
•tot,  liebt  er  sieht  die  Welt,  sondern  nw  ein  BenpeeUfanlkM 
n— aide  der  Weh.  Er  kann  deshalb  auch  vom  ntuisssfco» 
■Mm  Vortheil  riehen,  weil  die  Täuschung  beim  Gebranob» 
■  auf  den  gleichseitigen  Gebrauche  beider  kaqm 


So  erklärt  sieb  auch  die  BohwierigkeH  einet  tob  dar  Jagend 
anweflen  geübten  Spiel».  Man  hingt  einen  Bing  an  einen  Yadna 
aaut  Einer  der  Spielenden  setit  sieh  so,  dass  er  dea  Hag  toi 
der  schmalen  Bette  rieht,  und  bat  die  Aufgabe,  wibrmA  er  CM 
Auge  schrieest,  ein  Stabchen  durch  den  Ring  tu  «hieben.  Ge- 
wöhnlich gelingt  es  ihm,  zum  Gelächter  der  Anderen,  erst  nach 
vielen  vergeblichen  Bemühungen,  während  die  Aufgabe  mit  zwei 
offenen  Augen  ganz  leicht  zu  lösen  ist 

Von  den  Momenten,  welche  wir  zur  Beurtheilung  der  Raum- 
verhältnisse gebrauchen,  ist  schliesslich  noch  eines  zu  erwähnen. 
Wir  beurtheilen  die  Richtung,  aas  der  das  Licht  herkommt,  nach 
der  Stelle  der  Netzhaut,  welche  es  trifft  Aber  die  Stelle  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  ändert  sich,  wenn  das  Auge  bewegt 
wird.  Es  tu iiss  also  auch  noch  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
bekannt  sein,  wenn  wir  richtig  auf  die  Raumverhältnisse  achliesaen 
sollen.  Jede  Bewegung  des  Auges,  die  nicht  in  Folge  unseres 
Willenseinflusscs  entsteht,  oder  nicht  so  ausgeführt  wird,  wie  wir 
es  durch  unseren  Willen  beabsichtigt  haben,  stört  daher  unser 
l'rtheil  über  die  Stellung  der  uns  umgebenden  Gegenstände. 
Sclilicsst  man  ein  Auge,  und  drückt  oder  zerrt  am  anderen,  so 
treten  sogleich  scheinbare  Bewegungen  der  gesehenen  Gegen- 
stände ein.  Durch  den  äusseren  mechanischen  Einfluss  wird  hier 
das  Auge  verschoben,  ohne  dass  wir  genau  beurtheilen  können, 
in  welcher  Richtung  und  wie  weit  dies  geschieht;  die  optischen 
Bilder  verschieben  sieb  dabei  auf  der  Netinaat,  vnA  w«  wäjtaamm. 
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daraus  auf  eine  Bewegung  der  Gegenstände.  Haben  wir  bei 
diesem  Versuche  beide  Augen  geöffnet,  so  erblickt  das  unbewegte 
Auge  den  Gegenstand  fest  und  unverrückt,  während  das  gedrückte 
oder  gezerrte  Auge  ein  zweites  bewegliches  Bild  desselben  da- 
neben sieht  Dahin  gehören  auch  die  Scheinbewegungen,  welche 
beim  Schwindel  eintreten.  Sie  erklären  sich  grössten  Theils  aus 
einer  falschen  Beurtheilung  der  Wirkung  der  Muskeln,  welche 
das  Auge  bewegen.  Daher  z.  B.  ein  Fieberkranker,  dem  die 
Gegenstände  zu  tanzen  scheinen,  wenn  er  die  Augen  bewegt, 
weil  er  die  Wirkung  seiner  Augenmuskeln  auf  die  Stellung  des 
Auges  falsch  beurtheilt,  Erleichterung  findet,  sobald  er  sie  fest 
auf  einen  Punkt  geheftet  hält,  wobei  der  Grund  dieser  Schein- 
bewegungen fortfällt  Jemand,  der  sich  schnell  im  Kreise  ge- 
dreht hat,  sieht,  wenn  er  wieder  still  steht,  die  Gegenstände 
seiner  Umgebung  in  entgegengesetzter  Richtung  eine  Schein- 
bewegung ausfuhren.  Jemand,  der  in  einem  Eisenbahnzuge 
sitzend,  längere  Zeit  die  Gegenstände,  an  denen  er  vorüberfährt, 
betrachtet  hat,  und  nun  in  den  Wagen  hineinblickt,  glaubt  die 
Gegenstände  im  Coupe  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
bewegt  zu  sehen.  Jemand,  der  einige  Zeit  auf  der  See  gefahren 
ist,  glaubt  nachher  am  Lande  ähnliche  Bewegungen  des  Zimmers 
zu  sehen,  wie  sie  in  der  Cajüte  des  Schiffes  stattfanden.  In 
diesen  Fällen  hat  sich  eine  falsche  Gewöhnung  des  Urtheils  aus- 
gebildet Während  die  wirkliche  Bewegung  stattfand,  musste  der 
Beobachter,  wenn  er  einen  Gegenstand  fixiren  wollte,  seine  Augen 
selbst  entsprechend  mitbewegen.  So  entsteht  nun  eine  neue  Art 
von  Einübung  bei  ihm,  die  ihn  lehrt,  welchen  Grad  von  Spannung 
er  den  Augenmuskeln  geben  muss,  um  einen  Gegenstand  zu 
fixiren.  Wenn  die  wirkliche  Bewegung  aufhört,  will  er  in  der- 
selben Weise  fortfahren,  die  Gegenstände  zu  fixiren.  Jetzt  aber 
tritt  bei  derselben  Spannung  der  Muskeln  eine  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  ein,  da  die  Gegenstände  sich  nicht  mehr  in  ent- 
sprechender Weise  mit  den  Augen  bewegen,  und  der  Beobachter 
urtheilt  deshalb,  dass  die  stillstehenden  Gegenstände  sich  bewegten, 
bis  er  sich  wieder  auf  die  Fixation  feststehender  Gegenstände 
eingeübt  hat.  Es  ist  diese  Art  der  Scheinbewegungen  namentlich 
interessant,  weil  sie  lehrt,  wie  schnell  eine  veränderte  Einübung 
in  der  Deutung  der  Sinneswahrnehmungen  eintreten  kann. 

Wie  wenig    wir  überhaupt    bei  dem   täglichen  praktischen 

Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  geneigt  sind,  an  die  Rolle  zu 

denken,   welche  sie  dabei  spielen,  mö  &\&^V\\y^UcI\  uns  eben 
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nur  das  von  ihren  Wahrnehmungen  interessirt,  was  uns  über 
Verhältnisse  der  Aussenwelt  Nacliricht  verschafft,  und  wie  wenig 
wir  solche  Wahrnehmungen  berücksichtigen,  welche  dazu  nicht 
geeignet  sind,  dafür  noch  einige  Beispiele.  Wenn  wir  einen 
Gegenstand  genau  betrachten  wollen,  so  richten  wir  die  Augen 
so  auf  ihn,  dass  wir  ihn  deutlich  und  einfach  sehen.  Wenn  wir 
dann  ein  Auge  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger  seitlich  ver- 
schieben, entstehen,  wie  ich  schon  erwähnte,  Doppelbilder  des 
Gegenstandes,  weil  wir  nun  nicht  mehr  die  Bilder  beider  Augen 
in  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes  verlegen.  Aber  während  wir 
den  einen  Gegenstand  fixiren,  passt  die  Stellung  unserer  Augen 
nicht  mehr  für  alle  Gegenstände,  welche  näher  odor  ferner  liegen, 
als  der  fixirte,  und  alle  diese  Gegenstände  erscheinen  uns  doppelt. 
Man  halte  einen  Finger  nahe  vor  das  Gesicht,  und  sehe  nach 
dem  Finger;  achtet  man  nun  gleichzeitig  auf  die  Gegenstände 
des  Hintergrundes,  so  erscheinen  diese  doppelt,  und  sieht  man 
nach  einem  Punkte  des  Hintergrundes,  so  erscheint  der  Finger 
doppelt  Wir  können  also  nicht  zweifeln,  dass  wir  fortdauernd 
den  grösseren  Theil  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  doppelt 
sehen,  und  doch  merken  wir  das  gar  nicht  so  leicht,  vielleicht 
giebt  es  viele  Personen,  die  es  durch  ihr  ganzes  Leben  nicht 
gemerkt  haben,  und  auch,  wenn  wir  es  schon  wissen,  gehört 
immer  noch  ein  besonderer  Act  von  Aufmerksamkeit  dazu,  um 
die  Doppelbilder  wahrzunehmen,  während  wir  bei  dem  gewöhn- 
lichen praktischen  Gebrauche  der  Augen  von  ihnen  mit  der  grössten 
Beharrlichkeit  abstrahiren. 

Ferner,  würden  .Sie  wohl  glauben,  dass  in  jedem  mensch- 
lichen Auge  ganz  nahe  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sich  eine 
Stelle  befindet,  welche  gar  nichts  sieht,  sondern  vollständig  blind 
i^t.  nämlich  die  Fintrittsstelle  des  Sehnerven?  Und  das  sollten 
wir  uii-er  ganzes  Leben  lang  nicht  bemerkt  haben?  wie  ist  das 
11  e »jlich?  Ks  i>t  ebenso  gut  möglich,  als  dass  Jemand  Monate, 
.l.i.ie  laiijr  auf  einem  ganzen  Auge  blind  sein  kann,  und  es  erst 
b«  i  •  in ei  /uf.tlliL'eii  Erkrankung  des  anderen  Auges  bemerkt.  So 
muh  mit  dem  normalen  blinden  Hecke  des  Auges.  Die  blinden 
1  i  ,  k«  beider  Augen  lälb-ii  nicht  auf  denselben  Theil  des  Gcsichts- 
1.  hb-v  Wn  aUu  das  eine  Auge  nichts  sehen  kann,  sieht  das 
:i!.d«re.  und  auch  wenn  wir  ein  Auge  schliessen,  bemerken  wir 
nicht  *.<■  b  i<  ht  (bn  blinden  Fleck,  weil  wir  gewöhnlich,  um  etwas 
gei.au  zu  ^eheii,  nur  eine  einzige,  durch  einen  besonderen  Hau 
a  i-je/.  j,  hnetr  Sudle  der  Netzhaut,  die  SUsUe  de*  &Ycetta\k ^\äw^ 
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anwenden,  und  die  Eindrücke,  welche  von  den  übrigen  Theilen 
des  Gesichtsfeldes  kommen,  gleichsam  nur  eine  flüchtige  Skizze 
von  der  Umgebung  des  betrachteten  Gegenstandes  geben.  Und 
da  wir  meistens  den  Blick  auf  den  verschiedenen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  umherschweifen  lassen,  und  die  Gegenstände,  welche 
uns  interessiren,  dabei  nach  einander  fixiren,  so  werden  wir,  trotz 
des  blinden  Flecks,  bei  diesen  Bewegungen  mit  allen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  bekannt,  und  durch  seine  Anwesenheit  nicht  ge- 
hindert, alles  das  wahrzunehmen,  an  dessen  Wahrnehmung  uns 
etwas  liegt. 

Um  sich  von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Fleckes  zu 
überzeugen,  muss  man  schon  methodische  Beobachtungen  an- 
stellen. Wenn  man  das  linke  Auge  schliesst,  ein  Papierblatt  in 
der  Entfernung  von  7  Zoll  vor  das  rechte  Auge  hält,  und  irgend 
einen  bezeichneten  Punkt  der  Papierfläche  fixirt,  so  entspricht 
der  blinde  Fleck  der  Stelle  des  Papiers,  welche  2  Zoll  nach 
rechts  von  dem  Gesichtspunkte  liegt.  Befindet  sich  hier  ein 
schwarzer  Fleck,  oder  irgend  ein  kleiner  Gegenstand,  so  sieht 
man  diesen  nicht,  sondern  die  weisse  Fläche  des  Papiers  erscheint 
ununterbrochen x). 

Die  Grösse  des  blinden  Flecks  ist  hinreichend,  um  uns  am 
Himmel  eine  Scheibe,  welche  einen  12mal  grösseren  Durchmesser 
hätte  als  der  Mond,  zu  verdecken.  Ein  menschliches  Gesicht 
kann  er  verdecken,  wenn  sich  dieses  in  6  Fuss  Entfernung  be- 
findet. Sie  sehen,  dass  seine  Grösse  verhältnissmässig  gar  nicht 
unbedeutend  ist. 

Diese  Thatsachen  bestätigen,  was  ich  vorher  aussprach,  dass 
wir  von  unseren  Sinneswahrnehmungen  beim  unbefangenen  Ge- 
brauche der  Sinne  nur  das  berücksichtigen,  was  uns  Aufschluss 
über  die  Aussenwelt  giebt.  Aber  neuere  Untersuchungen  über 
den  blinden  Fleck  geben  uns  ausserdem  noch  interessante  Auf- 
schlüsse über  die  Rolle,   welche  psychische  Processe  schon   bei 


l)  Der  Leser  wird  den  Versuch  an  der  beistehenden  Figur  leicht  aus- 
führen können. 

+  • 

Er  schliesse  das  linke  Auge,  blicke  mit  dem  rechten  nach  dem  Kreuzchen 
und  entferne  das  Papierblatt  etwa  7  Zoll  vom  Auge,  so  wird  ihm  die 
schwarze  Kreisfläche  verschwinden.  Nähert  er  das  Papier  dem  Auge  oder 
entfernt  er  es  mehr,  so  kommt  sie  wieder  zum  Vorschein.  Man  achte  aber 
ja  darauf,  stets  das  Kreuzchen  zu  iixiren. 
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den  einfachsten  Sinneswahrnehmungen  spielen.  Bringen  wir  in 
die  dem  blinden  Flecke  entsprechende  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
irgend  einen  kleinen  Gegenstand,  welcher  kleiner  ist  als  der 
blinde  Fleck,  so  sehen  wir  diesen  überhaupt  nicht,  sondern  füllen 
die  Lücke  mit  der  Farbe  des  Grundes  aus,  wie  das  namentlich 
in  dem  beschriebenen  Versuche  mit  dem  schwarzen  Flecke  auf 
weissem  Papiere  geschieht  Fällt  der  blinde  Fleck  auf  einen 
Theil  irgend  einer  Figur,  so  ergänzen  wir  die  Figur,  und  zwar 
so,  wie  es  den  am  häufigsten  uns  vorkommenden  Figuren  ähn- 
licher Art  entspricht.  Fällt  der  blinde  Fleck  z.  B.  auf  einen 
Theil  einer  schwarzen  Linie  auf  weissem  Grunde,  so  setzt  die 
Einbildungskraft  die  Linie  auf  dem  kürzesten  Wege  durch  den 
blinden  Fleck  hin  fort,  auch  dann,  wenn  in  Wahrheit  an  der 
Stelle  die  wirkliche  Linie  eine  Lücke  oder  Ausbiegung  haben 
sollte. 

Fällt  der  blinde  Fleck  auf  dio  Mitte  eines  Kreuzes,  so 
ergänzt  die  Einbildungskraft  die  mittlere  Parthie,  und  wir  glauben 
ein  Kreuz  zu  sehen,  selbst  in  dem  Falle,  wo  in  Wahrheit 
die  rier  Schenkel  in  der  Mitte  gar  keine  Verbindung  haben 
sollten,  u.  s.  w. 

Sind  verschiedene  Auslegungen  gleich  geläufig,  so  schwankt 
die  Vorstellung  oft  zwischen  der  einen  und  anderen,  sie  kann 
aber  nicht  durch  den  Willen  gezwungen  werden,  die  eine  oder 
dir  andere  zu   wählen. 

Sind  beide  Au^en  geöffnet,  so  entscheiden  wir  im  Allgemeinen 
nach  den  Wahrm-hmuiiLren  des  sehenden  Auges.  Halte  ich  ein 
Papier  mit  ein«  in  rothen  Flecke  so  vor  mich  hin,  dass  der  rothe 
M-ck  v •  •  1 1 1  rechten  Anne  nicht  gesehen  wird,  so  wird  er  doch 
V'iin    linken    ge^.'hrii,    und    ich    glaube    deshalb,    ein   Papier    mit 

•  i:.«in  roth«  n  1  1«  cke  wahrzunehmen,  was  auch  der  Wirklichkeit 
e:  ?-pn«  ht.  In  andrivn  lalh-n  entscheiden  wir  aber  nicht  un- 
!•■  lüi-'t  na«  h  den  Wahrnehmungen  des  seilenden  Auges.  Wenn 
i'  ii   ::;in   rin   iraiiz  wrisv*   Papier  nehme,  und  vor  das  linke  Auge 

•  ■■.•.  i<»th'^  <ila-  halt«',  so  erxheint  das  ganze  Papier  gleichmütig 
i  .thlnh  -  wvi--.  ohne  das«,  die  dem  blinden  Flecke  des  rechten 
A  !_'•  's  •wt-prei  leiide  Stelle  sieh  durch  ein  besonderes  Ansehen 
au-/,  i.  hii.-tr.  I*n.|  doch  Mnd  die  unmittelbaren  Fmpiindungcn, 
wrjchi«  M'h  auf  dirse  Stell«*  beziehen,  jetzt  in  beiden  Augen  genau 
difs.Ti».  n  wir  \i»rh''i\  >v«>  ihis  l'apier  mit  dem  rothen  Flecke  be- 
tia-i.t't  wurde,  nämlich  das  recht«-  Auge  sieht  hier  gar  nichts, 
«ii«    li:.k  ■    r  iii-s    Roth.       Trotzdem    erscheinl   «Av:sfc  ^\.v\\\i   \\\»A\V, 
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rein  roth,  sondern,  wie  das  ganze  übrige  Papier,  weiss  mit  einem 
schwachen  rötülichen  Scheine.  Der  Unterschied  liegt  nur  darin, 
dass  jetzt  dem  linken  Auge  nicht  bloss  die  eine  Stelle,  sondern 
die  ganzo  Papierfläche  rein  roth  erscheint.  Die  dem  blinden 
Flecke  des  rechten  Auges  entsprechende  Stelle  zeichnet  sich  im 
linken  nicht  durch  ihre  Farbe  vor  dem  anderen  Papiere  aus,  und 
das  Urtheil'  »findet  deshalb  keinen  Grund,  jener  Stelle  eine  be- 
sondere Beschaffenheit  beizulegen.  Hier  finden  wir  also  einmal 
einen  Fall,  wo  die  Einbildungskraft  sich  durch  das  Urtheil  be- 
stimmen lässt,  trotz  der  gleichen  Sinneseindrücke,  verschiedene 
und  richtige  Deutungen  der  Sinneseindrücke  zu  geben. 

Das  Feld  der  sogenannten  Gesichtstäuschungen  ist  noch  un- 
gemein reich.  Die  angeführten  werden  aber  genügen,  Ihnen  eine 
Anschauung  von  den  Eigentümlichkeiten  der  Wahrnehmungen 
des  Auges,  und  unserer  Sinne  überhaupt  zu  geben. 

Ich  habe  bisher  immer  davon  gesprochen,  dass  die  Vor- 
stellung in  uns  urtheilt,  schliesst,  überlegt  u.  s.  w.,  wobei  ich 
mich  wohl  gehütet  habe  zu  sagen,  dass  wir  urtheilen,  schliessen, 
überlegen,  denn  ich  habe  schon  anerkannt,  dass  diese  Acte  ohne 
unser  Wissen  vor  sich  gehen,  und  auch  nicht  durch  unseren 
Willen  und  unsere  bessere  Ueberzeugung  abgeändert  werden 
können.  Dürfen  wir  denn  nun,  was  hier  geschieht,  wirklich  als 
Processe  des  Denkens  bezeichnen,  ein  Denken  ohne  Selbstbewusst- 
sein,  und  nicht  unterworfen  der  Controlle  der  selbstbewussten 
Intelligenz?  Dazu  kommt,  dass  die  Genauigkeit  und  Sicherheit 
in  der  Construction  unserer  Gesichtsbilder  so  gross,  so  augen- 
%  blicklich  und  unzweifelhaft  ist,  wie  wir  sie  unseren  Schlussfolge- 
rungen zuzutrauen  eigentlich  nicht  recht  geneigt  sind.  Denn 
so  sehr  wir  uns  auch  zuweilen  mit  der  Macht  unseres  Verstandes 
brüsten,  so  belegen  wir  doch  zu  oft  im  gemeinen  Leben  und  in 
den  nicht  mathematischen  Wissenschaften  das  mit  dem  Namen 
eines  Schlusses,  was  eigentlich  nur  ein  Errathen  oder  eine  wahr- 
scheinliche Annahme  ist,  als  dass  wir  nicht  immer  noch  geheime 
Zweifel  gegen  die  Zuverlässigkeit  solcher  Schlussfolgerungen  hegen, 
die  nicht  auf  Erfahrung  gestützt  sind.  Und  was  die  Schnelligkeit 
der  Schlussfolgerungen  betrifft,  so  sind  diese  auch  da,  wo  wir 
absolute  Zuverlässigkeit  erreichen  können,  wie  in  den  mathe- 
matischen Folgerungen  und  Rechnungen,  so  schwerfallig,  um- 
ständlich und  langsam,  dass  sie  mit  den  blitzschnellen  Auf- 
fassungen unseres  Auges  nicht  im  Entferntesten  verglichen  werden 
können. 
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Die  Natur  der  psychischen  Processe  zu  bestimmen,  welche 
die  Lichtempfindung  in  eine  Wahrnehmung  der  Aussenwelt  ver- 
wandeln, ist  eine  schwere  Aufgabe,  und  leider  finden  wir  bei 
den  Psychologen  keine  Hülfe,  weil  für  die  Psychologie  die  Selbst- 
beobachtung bisher  der  einzige  Weg  des  Erkennens  gewesen  ist, 
wir  es  aber  hier  mit  geistigen  Thätigkeiten  zu  thun  haben,  von 
denen  uns  die  Selbstbeobachtung  gar  keine  Kunde  giebt,  deren 
Dasein  wir  vielmehr  erst  aus  der  physiologischen  Untersuchung 
der  Sinneswerkzeuge  erschliessen  können.  Die  Psychologen  haben 
daher  die  geistigen  Acte,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  auch  meist 
unmittelbar  zur  sinnlichen  Wahrnehmung  gerechnet,  und  keinen 
näheren  Aufschluss  über  sie  zu  erhalten  gesucht. 

Diejenigen,  welche  sich  nicht  entschliessen  mochten,  dem 
Denken  und  Schliessen  eine  Rolle  bei  den  sinnlichen  Wahrneh- 
mungen einzuräumen,  kamen  zunächst  zu  der  Annahme,  dass  das 
Bcwusstscin  aus  dem  Auge  hinaustrete,  längs  des  Lichtstrahls 
bis  zu  dem  gesehenen  Objecto  sich  hinbreite,  und  dieses  an  Ort 
and  Stelle  wahrnehme,  etwa  so,  wie  Pia  ton  es  ausspricht: 
„Unter  allen  Organen  bildeten  die  Götter  die  strahlenden  Augen 
„zuerst  Ein  Organ  des  Feuers,  das  nicht  brennt,  sondern  ein 
„mildes  Licht  giebt,  jedem  Tage  angemessen,  hatten  sie  bei  dieser 
„Bildung  zur  Absicht  Wenn  des  Auges  Licht  um  den  Ausfluss 
„des  Gesichtes  ist,  und  Gleiches  zu  Gleichem  ausströmend  sich 
„vereint,  st)  entwirft  sich  in  der  Richtung  der  Augen  ein  Körper, 
„wo  immer  das  aus  dem  Innern  ausströmende  Licht  mit  dem 
„äußeren  zusammentrifft.  Wenn  aber  das  verwandte  Feuer  des 
„Tages  in  die  Nacht  vergeht,  so  ist  auch  das  innere  Licht  ver- 
„halten;  denn  in  das  Ungleichartige  ausströmend  verändert  es 
„Mi  h  und  erlischt  indem  es  durch  keine  Verwandtschaft  der  Luft 
„M-  h  an  fügen  und  mit  ihr  Kins  werden  kann,  da  sie  selbst  kein 
„l-Vu.-r  hat.**  I>ie-e  Stelle  ist  merkwürdig,  weil  darin  ein  An- 
i-i  Ix«  niitnUs  der  wichtigen  Holle  liegt,  welche  das  Auge  bei  der 
Li-  ht«-m|iiiiidun!X  spielt.  Man  würde  das  innere  Licht  in  dieser 
P»r/ii  Iiuhlt  diT  Nerventh-itigkeit  vergleichen  können.  Kbenso  wie 
ri.it«> ii  «1ms  inmre  Licht  ausströmen,  an  den  erleuchteten  Körpern 
mit  di-m  äus^en-n  Lichte  zusammenkommen,  und  hier  das  Hc- 
wi-iNrin  vnii  der  Anwesenheit  des  Körpers  entstehen  lässt,  so 
li«-*s»-n  \.  u*re  das  gehcimnissvolle  Nervenagens  aus  dem  Auge 
;iu-*tn.iiM  ii,  und  an  den  Körpern  selbst  diese  erkennen.  Nament- 
lich huldiu'tfii  die  Anhänger  des  thierischen  Magnetismus  dieser 
L«hre,   welche  überhaupt   ihre   ganze  Theorie   a\\l   A\e    KwayAwwä 
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einer  Nervenatmosphärc  gebaut  hatten,  die  den  menschlichen 
Körper  umgeben  sollte.  Sie  liessen  das  Nervenfluidum  bekannt- 
lich Reisen  zu  den  entferntesten  Theilen  der  Erde  und  selbst  des 
Weltalls  antreten,  um  dort  auszukundschaften,  was  der  neugierige 
Magnetiseur  zu  wissen  wünschte.  Obgleich  aber  die  beschriebene 
Vorstellung  vom  Sehen  der  sinnlichen  Anschauung  des  gemeinen 
Lebens  mehr  entsprechen  möchte,  lässt  sie  sich  nicht  halten. 
Denn  warum  merkt  es  das  ausströmende  Nervenprincip  oder 
Bewusstsein  nicht,  dass  nur  der  Finger  die  Netzhaut  gedrückt 
hat,  und  draussen  gar  kein  Licht  sei?  und  was  geschieht  ihm, 
wenn  es  draussen  auf  einen  Spiegel  stösst?  wird  das  Bewusstsein 
von  ihm  nach  denselben  Gesetzen,  wie  das  Licht,  zurückgeworfen? 
und  warum  täuscht  es  sich  nachher  über  den  Ort  des  durch  den 
Spiegel  gesehenen  Körpers?  Wir  verwickeln  uns  in  die  grössten 
Absurditäten,  wenn  wir  dieser  Hypothese  nachgehen,  eben  deshalb 
hat  sich  dieselbe  niemals  Eingang  in  die  ernstere  Wissenschaft 
verschaffen  können. 

Wenn  aber  das  Bewusstsein  nicht  unmittelbar  am  Orte  der 
Körper  selbst  diese  wahrnimmt,  so  kann  es  nur  durch  einen 
Schluss  zu  ihrer  Kenntniss  kommen.  Denn  nur  durch  Schlüsse 
können  wir  überhaupt  das  erkennen,  was  wir  nicht  unmittelbar 
wahrnehmen.  Dass  es  nicht  ein  mit  Selbstbewusstsein  vollzogener 
Schluss  sei,  darüber  sind  wir  einig.  Vielmehr  hat  er  mehr  den 
Charakter  eines  mechanisch  eingeübten,  der  in  die  Reihe  der 
unwillkührlichen  Ideen  Verbindungen  getreten  ist,  wie  solche  zu 
entstehen  pflegen,  wenn  zwei  Vorstellungen  sehr  häufig  mit  ein- 
ander verbunden  vorgekommen  sind.  Dann  ruft  jedesmal  die  eine 
mit  einer  gewissen  Naturnotwendigkeit  die  andere  hervor. 
Denken  Sie  an  einen  gewandten  Schauspieler,  der  uns  die  Klei- 
dung, die  Bewegungen  und  Sitten  der  Person,  welche  er  darstellt, 
getreu  vorführt.  Wir  werden  uns  allerdings  jeden  Augenblick 
darauf  besinnen  können,  dass  das,  was  wir  auf  der  Bühne  sehen, 
nicht  die  Person  der  Rolle,  sondern  der  Schauspieler  N.  sei,  den 
wir  auch  schon  in  den  und  den  anderen  Rollen  gesehen  haben, 
aber  diese  Vorstellung,  als  ein  Act  des  freien  und  selbstbewussten 
Denkens,  wird  doch  die  Täuschung  nicht  beseitigen,  welche  uns 
fortdauernd  die  Vorstellung  von  der  Person  der  Rolle  lebendig 
erhält.  Wir  werden  der  Person  auf  der  Bühne  unwillkührlich 
fortdauernd  die  Gefühle  zumuthen,  welche  der  Rolle  entsprechen, 
und  eine  danach  eingerichtete  Handlungsweise  erwarten.  Ja  bei 
der  höchsten    Vollendung  dram&tVfcctafcT  \>ra%talVaA^  kommt  uns 
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nicht  einmal  die  Kunst  des  Schauspielers  zum  Bewusstsein,  weil 
wir  das,  was  er  thut,  ganz  natürlich  finden,  und  nur  durch  den 
Vergleich  mit  ungeschickteren  Mitschauspielern,  bei  denen  wir  fort- 
dauernd durch  Züge,  welche  der  Person  des  Schauspielers  und  nicht 
der  der  Rolle  angehören,  an  die  stattfindende  Täuschung  erinnert 
werden,  lernen  wir  einen  Schauspieler  ersten  Ranges  schätzen. 

Gerade  so  ist  es  bei  den  optischen  Täuschungen,  wenn  wir 
ihren  Mechanismus  einschen.  Wir  wissen  in  solchen  Fällen,  dass 
die  Vorstellung,  welche  der  sinnliche  Eindruck  in  uns  hervorruft, 
unrichtig  ist;  das  hindert  aber  nicht,  dass  diese  Vorstellung  in 
all  ihrer  Lebhaftigkeit  bestehen  bleibt.  Und  während  es  beim 
Schauspieler  vielleicht  nur  Conventionelle  Formen  der  Kleidung, 
Bewegung,  Sprechweise  sind,  die  die  Täuschung  erhalten,  und 
wir  höchstens  bei  leidenschaftlichen  Aufregungen  an  eine  natür- 
liche Verbindung  des  Gefühls  und  seiner  Zeichen,  welche  der 
Schauspieler  vorführt,  denken  können,  so  haben  wir  es  bei  den 
Sinneswahrnehmungen  mit  einer  Verbindung  von  Vorstellungen 
zu  thun,  welche  durch  die  Natur  unserer  Sinne  selbst  bedingt 
ist,  also  auch  viel  seltenere  Ausnahmen  zulässt,  als  die  Formen 
der  menschlichen  Sitte.  Unser  ganzes  Leben  hindurch  haben 
wir  in  millionenfacher  Wiederholung  der  Fälle  erfahren,  dass, 
wenn  rin  Gegenstand  in  den  und  den  Nervenfasern  unserer  beiden 
Augen,  hei  riner  gewissen  Stellung  derselben,  Lichtemptindung 
erregte,  wir  ilcn  Ann  so  weit  ausstrecken  mussten,  oder  so  und 
vi  \i»l*:  Schritt«-  gehen  mussten,  um  ihn  zu  erreichen.  Dadurch 
iM  denn  die  unwillkiihrliche  Verbindung  zwischen  dem  bestimmten 
( ii-M-  ht>eindnn  ke  und  der  Entfernung  und  Richtung,  in  welcher 
der  Gegenstand  /u  suchen  ist,  hergestellt,  und  so  entsteht  und 
erhalt  m«1i  die  Vorstellung  eines  solchen  (iegenstandes,  wenn 
ii!i^  /.  P».  d.i^  Step-n^k«»!»  die  entsprechenden  (iesichtseindrücke 
1.--I  VMiT'it't .  auch  gegen  unsere  hesser  begründete  l  eberzeugung, 
-.-•  r.nl«  wie  uns  die  Kleider  und  Pewegungen  des  Schauspielers 
die  lebendig«-  Anschauung  der  Person  der  Rolle  aulrecht  erhalten. 
Im  h  t/t.  p-n  Falle  i^t  die  Verbindung  zwischen  dein  Aeusseren 
u:  -1  d-  in  Wi'M'ii  der  Person,  z.  p».  zwischen  männlichen  Kleidern 
■  r  d  •  i:.«  in  Mann»',  doch  rein  conventiomdl,  nicht  einmal  durch 
N.iVii  :;"tl.\seiidiL'keit  gegeben,  also  jedenfalls  nur  angelernt,  nicht 
.,■  _'•  l»ip  n.  Was  die  P»rurtheilung  der  Kntfernung  durch  die 
Aug-  !s  he;  mit,  »»o  k<iiiiien  wir  wohl  ebenfalls  nicht  zweifeln,  dass 
di«  -••  dur-  li  Kinubung  angelernt  sei.  Wir  sehen  deutlich  bei 
j » * i . _r •  : :    Kindern,    da^    mc    ganz    falsche    V ursWWuw^vw   wa\    vVvi 
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Entfernungen  der  Gegenstände  haben,  die  sie  erblicken,  und 
mancher  von  Ihnen  wird  sich  vielleicht  aus  seiner  Jugend  noch 
Begebnisse  zurückrufen  können,  wo  er  in  grober  Täuschung  über 
die  Entfernungen  war.  Ich  entsinne  mich  selbst  noch  deutlich 
des  Augenblickes,  wo  mir  das  Gesetz  der  Perspective  aufging,  dass 
entfernte  Dinge  klein  aussehen.  Ich  ging  an  einem  hohen  Thurme 
vorbei,  auf  dessen  oberster  Gallerie  sich  Menschen  befanden,  und 
muthete  meiner  Mutter  zu,  mir  die  niedlichen  Püppchen  herunter- 
zulangen, da  ich  durchaus  der  Meinung  war,  wenn  sie  den  Arm 
ausrecke,  werde  sie  nach  der  Gallerie  des  Thurmes  hingreifen  können. 
Später  habe  ich  noch  oft  nach  der  Gallerie  jenes  Thurmes  empor- 
gesehen, wenn  sich  Menschen  darauf  befanden,  aber  sie  wollten 
dem  geübteren  Auge  nicht  mehr  zu  niedlichen  Püppchen  werden. 

Durch  das  Princip  der  Einübung,  der  Erziehung  unserer 
Sinnesorgane,  erklärt  sich  auch  die  Sicherheit  und  Genauigkeit 
in  der  Raumconstruction  unserer  Augen.  Mit  welcher  die  künst- 
lichsten Maschinen  übertreffenden  Genauigkeit  wir  die  Organe 
unseres  Körpers  gebrauchen  lernen  können,  zeigen  die  Uebungen 
des  Jongleurs,  die  Stösse  gewandter  Billardspieler.  Wir  alle 
sind,  kann  man  sagen,  Jongleurs  mit  den  Augen,  denn  wir  haben 
jedenfalls  viel  anhaltender  und  länger  uns  in  der  Beurtheilung 
unserer  Gesichtsobjecte  geübt,  als  unsere  gymnastischen  Künstler 
in  ihren  Kugelspielen  und  Balancirübungen ,  wir  erregen  mit 
unserer  Kunstfertigkeit  nur  deshalb  kein  Aufsehen,  weil  jeder 
Andere  dieselbe  Reihe  von  Kunststücken  ausführen  kann. 

Indem  wir  sehen  gelernt  haben,  haben  wir  eben  nur  ge- 
lernt, die  Vorstellung  eines  gewissen  Gegenstandes  mit  gewissen 
Empfindungen  zu  verknüpfen,  welche  wir  wahrnehmen.  Die 
Mittelglieder,  mittels  deren  die  Empfindungen  zu  Stande  kommen, 
interessiren  uns  dabei  gar  nicht,  ohne  wissenschaftliche  Unter- 
suchung lernen  wir  sie  auch  gar  nicht  kennen.  Zu  diesen  Mittel- 
gliedern gehört  auch  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut.  Der 
Umstand,  dass  es  auf  dem  Kopfe  steht,  und  wir  die  Gegenstände 
doch  aufrecht  sehen,  hat  viele  Verwunderung  und  eine  unend- 
liche Menge  unnützer  Erklärungsversuche  hervorgerufen.  Wir 
haben  durch  Erfahrung  gelernt:  Lichtempfindung  in  gewissen 
Fasern  des  Sehnerven  bezeichnet  helle  Gegenstände  oben  im 
Gesichtsfelde,  Lichtempfindung  in  gewissen  anderen  Fasern  unten. 
Wo  diese  Fasern  in  der  Netzhaut,  im  Sehnerven  liegen,  ist  da- 
bei ganz  einerlei,  wenn  wir  nur  im  Stande  sind,  den  Eindruck 
der  einen  Faser  von   dem  der  anderen  zu  unterscheiden.   Dass 
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es  eine  Netzhaut  und  optische  Bilder  darauf  gebe,  weiss  ja  der 
natürliche  Mensch  gar  nicht.  Wie  soll  ihn  da  die  Lage  des 
optischen  Bildes  auf  der  Netzhaut  irre  machen  können? 

In  wie  weit  übrigens  bei  dem  Verständniss  unserer  Sinnes* 
Wahrnehmungen  nur  erlernte  oder  auch  angeborene,  und  durch 
die  Organisation  des  Menschen  selbst  wesentlich  bedingte  Ver- 
knüpfungen von  Vorstellungen  in  Betracht  kommen,  lässt  sich 
bis  jetzt  wohl  kaum  entscheiden.  Bei  Thieren  beobachten  wir 
instinetive  Handlungen,  die  darauf  hindeuten.  Das  neugeborene 
Kalb  geht  auf  das  Euter  der  Kuh  zu,  um  zu  saugen;  das  würde, 
wenn  es  mit  Bewusstsein  geschähe,  ein  Verständniss  der  Gesichts- 
erscheinungen und  eine  Kenntniss  des  Gebrauches  seiner  Füsse 
voraussetzen,  die  nicht  erlernt  sein  könnten.  Aber  wer  von  uns 
kann  sich  in  die  Seele  eines  neugeborenen  Kalbes  versetzen,  um 
den  Mechanismus  dieser  instinetiven  Handlungen  zu  verstehen? 

Somit  wäre  das,  was  ich  früher  das  Denken  und  Schliessen 
der  Vorstellungen  genannt  habe,  nun  doch  wohl  kein  Denken 
und  Schliessen,  sondern  nichts  als  eine  mechanisch  eingeübte 
Ideenverbindung?  Ich  bitte  Sie,  noch  einen  letzten  Schritt  weiter 
mit  mir  zu  machen,  einen  Schritt,  der  uns  wieder  auf  unseren 
Anfang  auf  Kant,  zurückführen  wird.  Wenn  eine  Verbindung 
zwUrhrii  iKt  Vorstellung  eines  Körpers  von  gewissem  Aussehen 
und  gewisser  Lage  und  unseren  Sinnesemptindungen  entstehen 
-oll,  so  inüsM-n  wir  doch  erst  die  Vorstellung  von  solchen  Körpern 
haben.  W* i « •  es  aber  mit  dein  Auge  ist,  so  ist  es  auch  mit  den 
.■mdiTcii  SiiiiH-ii ;  wir  nehmen  nie  die  Gegenstände  der  Aussen- 
w.-lt  unmittelbar  wahr,  sondern  wir  nehmen  nur  Wirkungen 
die-i  r  GrgriiMiinde  auf  unsere  Nervenapparate  wahr,  und  das 
M  \iiin  er-t'ii  Augenblicke  unseres  Lehens  an  so  gewesen.  Auf 
w.  !«!.••  Wei-e  sind  wir  denn  nun  zuerst  aus  der  Welt  der  Em- 
l'M.duiiL'eii  uiiM-ivr  Nerven  binübergelangt  in  die  Welt  der  Wirk- 
!:■  lik.u.''  utii-nbar  nur  durch  einen  Schluss,  wir  müssen  die 
i  M-_'.'!iw;irt  äu^s« Ter  < )bject«\  als  der  Trsachen  unserer  Nerven- 
.n-juii:  \«ir.iu--et/«-n,  denn  es  kann  keine  Wirkung  ohne  l'r- 
-  i«  i  ■  -  i:i.  W-.bi'i-  wi>M-n  wir,  dass  keine  Wirkung  ohne  I rsache 
•  i:.  k"h!,i-v  Nt  d.ts  riii  KrfahrungssatzV  Man  hat  ihn  dafür 
.t'i ■:•!»•!,  wtillen,  aber  wir  sehen  hier,  wir  brauchen  diesen  Satz, 
•  !,»•  v,  11  i.<m  b  irgend  eine  Kenntniss  von  den  Dingen  der  Au^en- 
v..  !t  Liben.  wir  brauchen  ihn,  um  überhaupt  nur  zu  der  Krkennt- 
in>-  /n  Uniiii<ii.  d.i^s  es  Objerte  im  Räume  um  uns  v^'^ 
/\\ :-■  l.i-n  «It-neii    ein   \eih:dtni->.   von  Ursache    vuw\  WwVviw^  \\i\- 
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kommen  kann.  Können  wir  ihn  aus  der  inner«  Erfahrung 
unseres  Selbstbewusstseins  hernehmen?  Nein;  denn  die  selbst- 
bewussten  Acte  unseres  Willens  und  Denkens  betrachten  wir 
gerade  als  frei,  d.  h.  wir  leugnen,  dass  sie  nothwendige  Wir- 
kungen ausreichender  Ursachen  seien.  Die  Untersuchung  der 
Sinneswahrnehmungen  fuhrt  uns  also  schliesslich  auch  noch  zu 
der  schon  von  Kant  gefundenen  Erkenntniss:  dass  der  Satz: 
„Keine  Wirkung  ohne  Ursache",  ein  vor  aller  Erfahrung  ge- 
gebenes Gesetz  unseres  Denkens  sei1). 

Es  war  der  ausserordentlichste  Fortschritt,  den  die  Philo- 
sophie durch  Kant  machte,  dass  er  das  angeführte  und  die 
übrigen  eingeborenen  Formen  der  Anschauung  und  Gesetze  des 
Denkens  aufsuchte  und  als  solche  nachwies,  und  damit,  wie  ich 
schon  vorher  erwähnte,  für  die  Lehre  von  den  Vorstellungen 
überhaupt  dasselbe  leistete,  was  in  einem  engeren  Kreise  für 
die  unmittelbaren  sinnlichen  Wahrnehmungen  auf  empirischen 
Wegen  die  Physiologie  durch  Johannes  Müller  leistete.  Wie 
letzterer  in  den  Sinneswahrnehmungen  den  Einfluss  der  beson- 
deren Thätigkeit  der  Organe  nachwies,  so  wies  Kant  nach,  was 
in  unseren  Vorstellungen  von  den  besonderen  und  eigenthüm- 
lichen  Gesetzen  des  denkenden  Geistes  herrühre.  Sie  sehen 
also,  dass  Kant's  Ideen  noch  leben,  und  noch  immer  sich 
reicher  entfalten,  selbst  in  Gebieten,  wo  man  ihre  Früchte  viel- 
leicht nicht  gesucht  haben  würde.  Auch  hoffe  ich  Ihnen  klar 
gemacht  zu  haben,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Philosophie  und 
Naturwissenschaften  sich  nicht  auf  alle  Philosophie  überhaupt, 
sondern  nur  auf  gewisse  neuere  Systeme  der  Philosophie  bezieht, 
und  dass  das  gemeinsame  Band,  welches  alle  Wissenschaften 
verbinden  soll,  keineswegs  durch  die  neuere  Naturwissenschaft 
zerrissen  ist.  Ja  ich  fürchte  sogar,  dass  Sie  auf  meinen  heutigen 
naturwissenschaftlichen  Vortrag  das  Sprüchlein  anwenden  könnten, 
welches  Mephistopheles  eigentlich  auf  die  Philosophen  gemünzt  hat: 

Dann  lehret  man  euch  manchen  Tag, 
Dass,  was  ihr  sonst  auf  einen  Schlag 
Getrieben,  wie  Pässen  und  Trinken  frei, 
Eins !  Zwei !  Drei !  dazu  nöthig  sei. 


*)  Spätere  genauere  Erörterungen  des  Sinnes  dieses  Satzes  finden  sich 
in  meiner  Rede  über  „Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung",  Bd.  II, 
S.  217  dieser  Sammlung. 


Vorlag  von  Friedrich  Tieweg  und  Sohn  in  Bratuisrlnwig. 


)ie  Lehre  von   den  Tonempfindungen, 

als  physiologische  Grundlage  für  die  Theorie  der  Mu>i);. 

Von  H.  Helmholtz. 

Vierte  umgearbeitete  Ausgabe.    MU  in  ftn  '\'<-->  ttsgednukUD  Bot* 

■Lichten,   gr.  «.    Pbüi  Veliopnii.    geh.    Prob   13  .« 

Handbuch  der  theoretischen  Physik 

von  W.  Thomson  m&  I*.  6.  Talt. 

Lutoriairte   deutneb«    UcbentUuüg    von 

Dr.  H.  Helmholtz  und  0.  Wertheim. 

i  Jen  Text  eingedruckte!.  Hnlzctichra.    gr,  ».     fein  YeliDuap.   geh. 
Er.ntr  Brni.l.     l'rei»   IV  ,# 


Faraday  und  seine  Entdcekungci 

Ein«  Gredenkschrii't  von 
John  Tyndall, 


»ehe  Ausgabe  beronsgrgrbei 
».  Peiu  Velinpap.   geh. 


■lllllJ,.|..       L-:  !l 

igen. 

elmh.lt.. 


Die    Wärme 

betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung  von 
John  Tyndall, 

Prnfior  dir  Phjiili  u  dtr  Borst  lutltstton  in  London. 

Autorisirte   deutsche  Ausgabe,   herausgegeben   durch  H.  Heimholt« 

und  O.  Wiedemami  nach  der  fünften  Auflage  des  Originale. 

Dritt«  TU-mehrte   Auflage.    Hit  tablreicnen   in   den   Text  eingedruckt«!! 

Holistichen  und  einer  Tafel.     8.     geh.    Preis  9  .ff 


Der    Sehall. 


Acht  Vorlesungen,  gehalten  in  der  Royal  Institution  von  GroBsbntannien 
Ton  John  Tyndall, 

Pnsrii»cn  drt  phjilk  u  dtr  BojrJ  InMlmUon  ■□  London. 

Autorisirte  deutaohe  Aujgabn   herausgegeben   durah 

H.  Helmholtz  und  0.  Wledeinann. 

Zweit«  Auflage.    Mit  Hulzitichen.    B.    Pein  Vdinpap.    geh.    Preis  8  .#. 


Vorlesungen 
über  die  Wellentheorie  des  Lichtes. 

Von  t.  Terdet. 

Deutsche  Bearbeitung  tob 

Dr.  Karl  Exner. 

Brst«r  Band,    Mit  in  den  Text  eingedruckten  H«oi\kto.   (p-  %-   W>^- 


von  Fri<'ilnV!i  Vto' 

agmente  aus  den  Naturwissenschaft 

Joha  Tyndall. 

■  .rhfl    AiliRAbw,    Abc 

■ 

■ 


',i  nlril  um:   in   die   höhere   '»pt 

uRUBi  Beer. 

iMUgevtnltete  Auflohe   Uuarl-i  ■ 
Viktor  von  Lang. 

■ 


ehrbuob  der  Physik  und  Metcorol 


>'    wbiiUoU«  i 

Dr. 


■    ■  ■   ■    ■ 


■ 


<•   Lehr«  von  der  Blektricitfl 

s.i.'.i  .1 1    R  i.'.i.'imiiin. 
■ 
■ 
■ 
■ 

■ 


ehrbuch  der  kosmischen  Physik. 

□ 


VORTRÄGE   ÜID  BEDE*. 


"(I»B    BUB. 


Holzstiche 

aus  dem  xylographiichen  Atelier 

von    Friedrich  Vieweg   und   Sohn 

in  Brannschweig. 


Papier 

am  der  mechanischen  Papier-Fabrik 
der   Gebrüder  Vieweg  zu   Wendhausen 

bei  Braumchweig. 


rORTßÄGE  UND  REDEN 


UERMANN  »o»  HELMHOLTZ. 


xpiLBicn  itKiTTE  Avruai  nn 

„POPULABEX    WlSSKSSCUAFTI.lt  HKS    VOHTKÄGE* 
ÜKS   VERfAGSKUS. 


Z  W  EITER    BA  N  D. 


HIT    I«     IIB«     IUI     R1HOBDBCCITIH     H I)  LI»  T  I  CO  K«. 


BUAUNSCHWEIG, 

OKI' CK    UM)    VERLAG    VON    FRIEDRICH   V1EWKG    DHD   SOHN. 
1884. 


Wl.!.*" 


.  •  -  -    '■ 


*  f 


■l    ' 


'■ib*}-* 


*/ 

'■■:./ 


!.'   ■« 


Alle   Bechte   vorbehalten. 


VORREDE  ZUM  ZWEITEN  BANDE. 


TJeber  die  einzelnen  Vorträge  dieses  Bandes  ist  Folgendes 
su  bemerken: 

1.  Ueber  die  Axiome  der  Geometrie.   Dieser 

Vortrag  ist  ein  Versuch,  den  Inhalt  einer  in  den  „Gottin- 
ger  gelehrten  Anzeigen"  vom  3.  Juni  1868  veröffentlichten 
Untersuchung  einem  Kreise  von  Nicht -Mathematikern 
zugänglich  zu  machen,  und  giebt  in  stark  überarbeiteter 
Vorm  einen  Vortrag  wieder,  den  ich  in  diesem  Sinne 
im  TWentenvercin  zu  Heidelberg  1869  gehalten  hatte. 
Die  zweite  Hälfte  namentlich  wurde  erst  für  die  Ver- 
öffentlichung in  den  „Populären  wissenschaftlichen  Vor- 
träirni",  Heft  III,  hinzugefügt,  und  ist  durch  die  unglaub- 
lichen Miss  Verständnisse  und  Entstellungen  veranlasst 
worden,  denen  Riemann's  und  meine  Arbeit  in  der 
philosophischen  Polemik  begegnet  war. 

2.  Zum  Gedächtniss  an  Gustav  Magnus, 
zuer>t  veröffentlicht  in  den  n Denkschriften  der  Akademie 
der   Wissenschaften   zu  Berlin",   Jahrgang  \%1V^  ^.  \\ 
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dann  in  den  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen", 
Heft  HI. 

3.  Ueber  die  Entstehung  des  Planeten- 
systems. Dieser  Aufsatz  gehörte  ursprünglich  in  den- 
selben Cyclus  von  Vorlesungen,  aus  dem  auch  der  im 
ersten  Bande  abgedruckte  Aufsatz  über  die  Erhaltung 
der  Kraft  entnommen  ist,  und  wurde  in  dieser  Gestalt 
1876  für  die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge", 
Heft  IH,  ausgearbeitet.  Das  Thema  ist  in  neuerer  Zeit 
ein  Lieblingsgegenstand  populärer  naturwissenschaftlicher 
und  philosophischer  Besprechungen  gewesen.  Dem 
Inhalte  nach  war  nichts  Neues  darüber  beizubringen, 
aber  eine  zusammenhängende  Darstellung  der  thatsäch- 
lichen  Grundlagen,  die  zu  den  verbreiteten  Ansichten 
über  diese  Frage  geführt  haben,  schien  mir  immer 
noch  wünschenswerth  zu  Bein.  Dass  vieles  Einzelne  darin 
sich  mit  Theilen  des  früher  veröffentlichten  Vortrages 
über  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte  decken 
musste,  Hess  sich  leider  nicht  vermeiden.  Ein  zu  den 
auf  S.  91  ausgesprochenen  Sätzen  früher  gemachter 
Zusatz,  der  eine  Polemik  J.  C.  F.  Zoellner's  abwehrte, 
und  aus  der  Vorrede  zu  der  Uebersetzung  des  „Hand- 
buchs der  theoretischen  Physik"  von  W.Thomson  und 
P.  G.  Tait  entnommen  war,  ist  hier  weggelassen,  weü 
diese  Vorrede  unter  Nro.  1 1  vollständig  abgedruckt  ist. 

4.  Optisches  über  Malerei.  Dieser  Aufsatz  ist 
eine  Zusammenfassung  mehrerer  Einzelvorträge,  die  ich 
in  verschiedenen  Städten  gehalten  und  worin  ich  das 
besprochene  Thema  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin    zu    entwickeln    versucht    hatte.     Dadurch    ist    es 
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gekommen,  dass  derselbe  durch  seine  Länge  die  Grenzen 
eines  mündlichen  Vortrags  bei  Weitem  überschreitet 
Er  wurde  in  dieser  Form  in  den  „Populären  wissen« 
schaftlichen  Vortragen*,  Heft  Uli  1876,  veröffentlicht 

5.  Wirbelstürme  nnd  Gewitter,  froher  ver- 
öffentlicht in  der  „Deutschen  Rundschau"  1875. 

6.  Das  Denken  in  der  Medicin.  Bede,  gehalten 
am  Stiftungstage  des  medicinisch- chirurgischen  Fried- 
rich -  Wilhelms  -  Institute  am  2.  August  1877,  suerst 
gedruckt  als  Programm  des  genannten  Instituts,  dann 
herausgegeben  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald, 
Berlin,  zweite  Auflage  mit  Zusatz,  1878. 

7.  Ueber  die  akademische  Freiheit  der  deut- 
schen Universitäten.  Bectoratsrede  vom  15.  October 
1877,  zuerst  veröffentlicht  als  Programm  der  Universität, 
dann  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald,  Berlin  1878. 

8.  Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung. 
Rectoratsrede  vom  3.  August  1878,  zuerst  veröffentlicht 
als  Programm  der  Universität,  dann  überarbeitet  und 
mit  drei  Beilagen  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald. 
In  der  dritten  Beilage  sind  einige  Aenderungen  an- 
gebracht, um  den  Ausdruck  praciser  zu  machen  und 
Miss  Verständnisse  abzuwehren,  so  viel  an  mir  lag.  Diese 
Beilage  ist  der  wesentlichste  Theil  einer  Antwort,  die 
ich  in  dem  englischen  Journal  „Mind",  VoL  III,  p.  212 
bis  224,  gegen  Einwürfe  des  Herrn  Professor  Land 
gegeben  hatte.  Der  deutsche  Originaltext  jenes  eng- 
lischen Aufsatzes  ist  dann  in  der  Sammlung  meiner 
«Wissenschaftlichen  Abhandlungen",  Bd.  II,  S.  640, 
Leipzig  1883,  veröffentlicht. 
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9.  Die  neuere  Entwickelung  von  Faraday's 
Ideen  über  Elektricität.  Vortrag  zu  Faraday's 
Gedächtnissfeier,  gehalten  vor  der  Chemischen  Gesellschaft 
zu  London,  5.  April  1881,  veröffentlicht  in  englischer 
Sprache  in  „Journal  of the  Chemical  Society,  June  1881a, 
hier  zum  ersten  Male  in  deutscher  Uebersetzung  mit 
einigen  durch  die  inzwischen  vorgeschrittenen  wissen- 
schaftlichen Forschungen  veranlassten  Verbesserungen. 
Die  Rede  ist  für  Chemiker  bestimmt,  setzt  also  einen 
ziemlich  weit  gehenden  Grad  naturwissenschaftlicher, 
wenn  auch  nicht  mathematischer  Kenntnisse  voraus. 

10.  Ueber  die  elektrischen  Maasseinheiten 
nach  den  Berathungen  des  Pariser  Congresses 
1881.  Vortrag,  gehalten  im  hiesigen  Elektrotechnischen 
Verein,  zuerst  abgedruckt  in  dessen  Zeitschrift  1881. 
Der  neue  Abdruck  ist  stilistisch  sehr  stark  durch- 
gearbeitet, da  der  erste  nur  Correctur  einer  sehr  unvoll- 
kommenen stenographischen  Nachschrift  war,  und  es 
ist  eine  Beilage  über  die  neuesten  Festsetzungen  der 
Conferenz  von  1884  beigefügt. 

11.  Kritisches,  die  schon  in  der  Vorrede  zum 
ersten  Bande  erwähnten  Vorreden  zu  der  deutschen 
Uebersetzung  von  W.  Thomson  and  P.  G.  Tait:  „A 
Treatise  on  Natural  Philosophy"  und  J.  Tyndall's 
„Fragments  of  Science." 

Der  unmittelbare  Beweggrund  zur  Abfassung  dieser 
Vorreden  war  durch  die  Angriffe  J.  C.  F.  Zoellner's 
gegen  die  englischen  Autoren  der  genannten  Bücher 
gegeben.  Die  in  dem  Anhange  der  zweiten  Vorrede 
gegen  Zoellner's  eigene  Behauptungen  gerichtete,  un- 


erblümte  Kritik  mochte  ich  nicht  unterdrücken,  wenn 
uch  dieser  Autor  inzwischen  gestorben  ist.  Seil  BK 
ich  in  das  Treiben  der  spiritistischen  Kreise  hincin- 
iehen  Hess,  ist  es  unter  den  Propheten  dieser  Leliro 
litte  geworden,  auf  ihn  als  einen  grossen  Naturforscher 
Linzuweisen,  um  Laien  dadurch  zu  verblüffen.  Die 
genannte  Vorrede  ist  geschrieben  worden,  ehe  noch 
ttwos  von  Zoellner's  spiritistischen  Neigungen  bekannt 
jeworden  war,  ja  nach  dem.  was  er  über  Tyndall's 
Beschreibung  einer  spiritistischen  Sitzung  bemerkt 
latte,  rnusste  man  ihn  für  einen  überzeugten  Gegner 
leg  Spiritismus  halten.  Die  Vorrede  mag  also  stehen 
»leiben  als  ein  Zeugniss  für  das  Urtheü,  was  man  in 
naturwissenschaftlichen  Krciso»  über  Zoellner's  an- 
geblich wissenschaftliche  Leistungen  ganz,  unabhängig 
ron  dem  Streit  über  Spiritismus  fällen  musste.  Doss 
•r  in  diese  letztere  Verirrung  fallen  konnte,  war  aller- 
lings die  beste  Rechtfertigung  für  die  früher  an  ihm 
geübt  o  Kritik. 
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GEOMETRISCHEN  AXIOME. 


"V"  o  r  t  r  a  gt 

gehalten   im   Docentenverein   7.11   Heidelberg 
Jahre   1870. 


Die  Thatsache,  dass  eine  Wissenschaft  ron  der  Art  bestehen 
nnd  in  der  Weise  aufgebaut  werden  kann,  wie  es  bei  der  Geo- 
metrie der  Fall  ist,  hat  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  aller  derer, 
welche  für  die  principiellen  Fragen  .der  Erkenntnisstheorie  In- 
teresse fühlten,  im  höchsten  Grade  in  Ansprach  nehmen  müssen. 
Unter  allen  Zweigen  menschlicher  Wissenschaft  giebt  es  keine 
zweite,  die  gleich  ihr  fertig,  wie  eine  erzgerüstete  Minerra  ans 
dem  Haupte  des  Zeus,  hervorgesprungen  erscheint,  keine  tot  deren 
vernichtender  Aegis  Widerspruch  und  Zweifel  so  wenig  ihre  Augen 
aufzuschlagen  wagten.  Dabei  fällt  ihr  in  keiner  Weise  die  müh- 
same und  langwierige  Aufgabe  zu,  Erfahrungstatsachen  sammeln 
zu  müssen,  wie  es  die  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  zu 
thun  haben,  sondern  die  ausschliessliche  Form  ihres  wissenschaft- 
lichen Verfahrens  ist  die  Deduction.  Schluss  wird  aus  Schluss 
entwickelt,  und  docli  zweifelt  schliesslich  Niemand  von  gesunden 
Sinnen  daran,  dass  diese  geometrischen  Sätze  ihre  sehr  praktische 
Anwendung  auf  die  uns  umgebende  Wirklichkeit  finden  müssen. 
I>ie  FeMinesskunst  wie  die  Architektur,  die  Maschinenbaukunst 
\vi.'  die  mathematische  Physik,  sie  berechnen  fortdauernd  Raum- 
verhältnisse  der  verschiedensten  Art  nach  geometrischen  Sätzen, 
sii-  erwarten,  dass  der  Erfolg  ihrer  Constitutionen  und  Versuche 
m<  h  diesen  Rechnungen  füge,  und  noch  ist  kein  Fall  bekannt  ge- 
worden, wo  sie  sich  in  dieser  Erwartung  getäuscht  hätten,  voraus- 
p  -»'t/t.  da*s  sie  richtig  und  mit  ausreichenden  Daten  gerechnet 

hatten. 

In  der  That  ist  denn  auch  die  Thatsache,  dass  Geometrie  be- 
steht und  solches  leistet,  in   dem  Streite  über  diejenige    Fra^ 
welche  ^leichnam  den  Kernpunkt  aller  Gegeiwatafe  tat  ^n\wh\$&- 
scht'ii  Sjtttvnw  bildet  immer  benutzt  worden,  um  wv  *va«m  VWi* 


ponirenden  Beispiele  zu  erweisen,  dass  ein  Erkennen  von  Sätzen 
realen  Inhalts  ohne  entsprechende  aus  der  Erfahrung  hergenom- 
mene Grundlage  möglich  sei.  Namentlich  bilden  bei  der  Beant- 
wortung von  Kant' 8  berühmter  Frage:  „Wie  sind  synthetische 
Sätze  a  priori  möglich?"  die  geometrischen  Axiome  wohl  die- 
jenigen Beispiele,  welche  am  evidentesten  zu  zeigen  schienen,  dass 
überhaupt  synthetische  Sätze  a  priori  möglich  seien.  Weiter  gilt 
ihm  der  Umstand ,  dass  solche  Sätze  exisliren  und  sich  unserer 
Ueberzeugung  mit  Noth wendigkeit  aufdrängen,  als  Beweis  dafür, 
dass  der  Raum  eine  a  priori  gegebene  Form  aller  äusseren  An- 
schauung sei.  Er  scheint  dadurch  für  diese  a  priori  gegebene 
Form  nicht  nur  den  Charakter  eines  rein  formalen  und  an  sich 
inhaltsleeren  Schema  in  Anspruch  zu  nehmen,  in  welches  jeder 
beliebige  Inhalt  der  Erfahrung  passen  würde,  sondern  auch  gewisse 
Besonderheiten  des  Schema  mit  einzuschliessen,  die  bewirken,  dass 
eben  nur  ein  in  gewisser  Weise  gesetzmässig  beschränkter  Inhalt  in 
dasselbe  eintreten  und  uns  anschaubar  werden  könne  1). 

Eben  dieses  erkenntnisstheoretische  Interesse  der  Geometrie 
ist  es  nun,  welches  mir  den  Muth  giebt  in  einer  Versammlung, 
deren  Mitglieder  nur  zum  kleinsten  Theile  tiefer,  als  es  der  Schul- 
unterricht mit  sich  brachte,  in  mathematische  Studien  eingedrungen 
sind,  von  geometrischen  Dingen  zu  reden.  Glücklicher  Weise  wird 
auch  das,  was  der  Gymnasialunterricht  an  geometrischen  Kennt- 
nissen zu  lehren  pflegt,  wie  ich  denke,  genügen,  um  Ihnen  wenig- 
stens den  Sinn  der  im  Folgenden  zu  besprechenden  Sätze  ver- 
ständlich zu  machen. 

Ich  beabsichtige  nämlich  Ihnen  Bericht  zu  erstatten  über  eine 
Reihe  sich  aneinander  schliessender  neuerer  mathematischer  Ar- 
beiten, welche  die  geometrischen  Axiome,  ihre  Beziehungen    zur 


*)  In  seinem  Buche  „Ueber  die  Grenzen  der  Philosophie"  behauptet 
Herr  W.  Tobias,  Sätze  ähnlichen  Sinnes,  die  ich  früher  ausgesprochen 
hatte,  seien  ein  Missvers tändniss  von  Kant's  Meinung.  Aber  Kant  führt 
speciell  die  Sätze,  dass  die  gerade  Linie  die  kürzeste  sei  (Kritik  d.  r.  Ver- 
nunft. Einleitung  V,  2.  Aufl.  S.  16),  dass  der  Raum  drei  Dimensionen 
habe  (Ebend.  Th.  I,  Absch.  1.  §  3,  S.  41),  dass  nur  eine  gerade  Linie  zwi- 
schen zwei  Punkten  möglich  sei  (Ebend.  Th.  II,  Abth.  I,  von  den  Axiomen 
der  Anschauung  S.  204),  als  Sätze  an,  „welche  die  Bedingungen  der  sinn- 
lichen Anschauung  a  priori  ausdrücken."  Ob  diese  Sätze  aber  ursprünglich 
in  der  Raumanschauung  gegeben  sind,  oder  diese  nur  die  Anhaltspunkte 
giebt,  aus  denen  der  Verstand  solche  Sätze  a  priori  entwickeln  kann,  wor- 
auf  mein  Kritiker  Gewicht  legt,  darauf  Vomml  e*  \i\«t  ^c  \A<äa\.  *ä. 


Erfahrung  und  die  logische  Möglichkeit,  sie  durch  andere  zu 
ersetzen,  betreffen. 

Da  die  darauf  bezüglichen  Originalarbeiten  der  Mathematiker, 
zunächst  nur  bestimmt  Beweise  für  den  Sachverständigen  in  einem 
Gebiete  zu  führen,  welches  eine  höhere  Kraft  der  Abstraction  in 
Anspruch  nimmt,  als  fest  irgend  ein  anderes,  dem  Nichtmathe- 
matiker  ziemlich  unzugänglich  sind,  so  will  ich  versuchen  auch  für 
einen  solchen  anschaulich  zu  machen,  um  was  es  sich  handelt  Ich 
brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  meine  Auseinandersetzung 
keinen  Beweis  von  der  Richtigkeit  der  neuen  Einsichten  geben 
boIL  Wer  einen  solchen  sucht,  der  muss  sich  schon  die  Mühe 
nehmen  die  Originalarbeiten  zu  studiren. 

Wer  einmal  durch  die  Pforten  der  ersten  elementaren  Sitze 
in  die  Geometrie,  das  heisst  die  mathematische  Lehre  vom  Baume, 
eingetreten  ist,  der  findet  vor  sich  auf  seinem  weiteren  Wege  jene 
lückenlosen  Ketten  von  Schlüssen,  von  denen  ich  vorher  gesprochen 
habe,  durch  welche  immer  mannigfachere  und  verwickeitere  Raum- 
formen ihre  Gesetze  empfangen«  Aber  in  jenen  ersten  Elementen 
werden  einige  Sätze  aufgestellt,  von  denen  die  Geometrie  selbst  er- 
klärt, dass  sie  sie  nicht  beweisen  könne,  dass  sie  nur  darauf  rechnen 
müsse,  Jeder,  der  den  Sinn  dieser  Sätze  verstehe,  werde  ihre  Rich- 
tigkeit zugeben.  Das  sind  die  sogenannten  Axiome  der  Geometrie. 
Zu  diesen  gehört  zunächst  der  Satz,  dass,  wenn  man  die  kürzeste 
Linie,  die  zwischen  zwei  Punkten  gezogen  werden  kann,  eine 
gerade  Linie  nennt,  es  zwischen  zwei  Punkten  nur  eine  und 
nicht  zwei  verschiedene  solche  gerade  Linien  geben  könne.  Es 
ist  ferner  ein  Axiom,  dass  durch  je  drei  Punkte  des  Raumes,  die 
nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen,  eine  Ebene  gelegt  werden 
kann,  das  heisst  eine  Fläche,  in  welche  jede  gerade  Linie,  die  zwei 
ihnT  Punkte  verbindet,  ganz  hinein  fällt.  Ein  anderes  vielbespro- 
chenes Axiom  sagt  aus,  dass  durch  einen  ausserhalb  einer  geraden 
Linie  liegenden  Punkt  nur  eine  einzige  und  nicht  zwei  verschiedene 
ji-ner  ersten  parallele  Linien  gelegt  werden  können.  Parallel 
alier  nennt  man  zwei  Linien,  die  in  ein  und  derselben  Ebene  liegen 
und  sich  niemals  schneiden,  so  weit  sie  auch  verlängert  werden 
inoLren.  Ausserdem  sprechen  die  geometrischen  Axiome  Sätze 
au»*,  welche  die  Anzahl  der  Dimensionen  sowohl  des  Raumes  als 
seiner  Flächen,  Linien,  Punkte  bestimmen,  und  den  Begriff  der 
Cmitiriuität  dieser  Gebilde  erläutern,  wie  die  Sätze,  dass  die  Grenze 
eines  Körpers  eine  Fläche,  die  einer  Hache  eine  Linie,  die  einet 
Linie  ein  Punkt,  und  der  Punkt  nntheiVbax  l&V  UT^  da»  ^JtoaÄN  ^»» 
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durch  Bewegung  eines  Punktes  eine  Linie,  durch  Bewegung  einer 
Linie  eine  Linie  oder  Fläche,  durch  die  einer  Fläche  eine  Fläche 
oder  ein  Körper,  durch  Bewegung  eines  Körpers  aber  immer  nur 
wieder  ein  Körper  beschrieben  werde. 

Woher  kommen  nun  solche  Sätze,  unbeweisbar  und  doch  un- 
zweifelhaft richtig  im  Felde  einer  Wissenschaft,  wo  sich  alles  Andere 
der  Herrschaft  des  Schlusses  hat  unterwerfen  lassen?  Sind  sie 
ein  Erbtheil  aus  der  göttlichen  Quelle  unserer  Vernunft,  wie  die 
idealistischen  Philosophen  meinen,  oder  ist  der  Scharfsinn  der 
bisher  aufgetretenen  Generationen  von  Mathematikern  nur -noch 
nicht  ausreichend  gewesen  den  Beweis  zu  finden?  Natürlich  ver- 
sucht jeder  neue  Jünger  der  Geometrie,  der  mit  frischem  Eifer  an 
diese  Wissenschaft  herantritt,  der  Glückliche  zu  sein,  welcher  alle 
Vorgänger  überflügelt.  Auch  ist  es  ganz  recht,  dass  ein  Jeder  sich 
von  Neuem  daran  versucht;  denn  nur  durch  die  Fruchtlosigkeit 
der  eigenen  Versuche  konnte  man  sich  bei  der  bisherigen  Sachlage 
von  der  Unmöglichkeit  des  Beweises  überzeugen.  Leider  finden  sich 
von  Zeit  zu  Zeit  auch  immer  wieder  einzelne  Grübler,  welche  sich 
so  lange  und  tief  in  verwickelte  Schlussfolgen  verstricken,  bis  sie 
die  begangenen  Fehler  nicht  mehr  entdecken  können  und  die 
Sache  gelöst  zu  haben  glauben.  Namentlich  der  Satz  von  den  Pa- 
rallelen hat  eine  grosse  Zahl  scheinbarer  Beweise  hervorgerufen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  in  diesen  Untersuchungen  bestand 
und  besteht  immer  darin,  dass  sich  mit  den  logischen  Begriffs- 
entwickelungen gar  zu  leicht  Ergebnisse  der  alltäglichen  Erfahrung 
als  scheinbare  Denknothwendigkeiten  vermischten,  so  lange  die 
einzige  Methode  der  Geometrie  die  von  Euklid  es  gelehrte  Me- 
thode der  Anschauung  war.  Namentlich  ist  es  ausserordentlich 
schwer,  auf  diesem  Wege  vorschreitend  sich  überall  klarzumachen, 
ob  man  in  den  Schritten,  die  man  für  die  Beweisführung  nach  ein- 
ander vorschreibt,  nicht  unwillkürlich  und  unwissentlich  gewisse 
allgemeinste  Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  Hilfe  nimmt,  welcEe  die 
Ausführbarkeit  gewisser  vorgeschriebener  Theile  des  Verfahrens 
uns  schon  praktisch  gelehrt  haben.  Der  wohlgeschulte  Geometer 
fragt  bei  jeder  Hilfslinie,  die  er  für  irgend  einen  Beweis  zieht, 
ob  es  auch  immer  möglich  sein  wird  eine  Linie  von  der  verlangten 
Art  zu  ziehen.  Bekanntlich  spielen  die  Constructionsaufgaben  in 
dem  Systeme  der  Geometrie  eine  wesentliche  Rolle.  Oberflächlich 
betrachtet  sehen  dieselben  aus  wie  praktische  Anwendungen,  welche 
man  zur  Einübung  der  Schüler  hineingesetzt  hat.  In  Wahrheit 
aber  stellen  sie  die  Existenz  gewisser  Gebilde  fest.    Sie  zeigen, 


dass  Punkte,  gerade  Linien  oder  Kreise  von  der  Art,  wie  rie  in 
der  Aufgabe  zu  construiren  verfangt  werden,  entweder  unter  allen  • 
Bedingungen  möglich  sind,  oder  bestimmen  die  etwa  vorhandenen 
Ausnahmsfille.  Der  Punkt,  um  den  sich  die  im  Folgenden  zu  be- 
sprechenden Untersuchungen  drehen,  ist  wesentlich  dieser  Art 
Die  Grundlage  aller  Beweise  in  der  Euklidischen  Methode  ist 
der  Nachweis  der  Congruens  der  betreffenden  Linien,  Winkel, 
ebenen  Figuren,  Körper  u.  s.  w.  Um  die  Congruens  anschaulich 
zu  machen,  stellt  man  sich  vor,  dass  die  betreffenden  geometrischen 
Gebilde  zu  einander  hinbewegt  werden,  natürlich  ohne  ihre  Form 
und  Dimensionen  zu  verändern.  Dass  dies  in  der  That  möglich 
und  ausf&hrbar  sei,  haben  wir  alle  von  frühester  Jugend  an  er- 
fahren. Wenn  wir  aber  Denknothwendigkeiten  auf  diese  Annahme 
freier  Beweglichkeit  fester  Raumgebilde  mit  unveränderter  Form 
nach  jeder  Stelle  des  Baumes  hin  bauen  wollen,  so  müssen  wir  die 
Frage  aufwerfen,  ob  diese  Annahme  keine  logisch  unerwiesene 
Voraussetzung  einschliesst  Wir  werden  gleich  nachher  sehen, 
dass  sie  in  der  That  eine  solche  einschliesst,  und  zwar  eine  sehr 
folgenreiche.  Wenn  sie  das  aber  thut,  so  ist  jeder  Congrueni- 
beweis  auf  eine  nur  ans  der  Erfahrung  genommene  Thatsache 
gestützt 

Ich  führe  diese  Ueberlegungen  hier  zunächst  nur  an,  um  klar 
zu  machen,  auf  welche  Schwierigkeiten  wir  bei  der  vollständigen 
Analyse  aller  von  uns  gemachten  Voraussetzungen  nach  der  Me- 
thode der  Anschauung  stossen.  Ihnen  entgehen  wir,  wenn  wir  die 
von  der  neueren  rechnenden  Geometrie  ausgearbeitete  analytische 
Methode  auf  die  Untersuchung  der  Principien  anwenden.  Die 
ganze  Ausführung  der  Rechnung  ist  eine  rein  logische  Operation, 
sie  kann  keine  Beziehung  zwischen  den  der  Rechnung  unterworfe- 
nen Grössen  ergeben,  die  nicht  schon  in  den  Gleichungen,  welche 
den  Ansatz  der  Rechnung  bilden,  enthalten  ist  Die  erwähnten 
neueren  Untersuchungen  sind  deshalb  fast  ausschliesslich  mittels 
der  rein  abstracten  Methoden  der  analytischen  Geometrie  ge- 
führt worden. 

Uebrigens  lässt  sich  nun  doch,  nachdem  die  abstracto  Me- 
thode die  Punkte  kennen  gelehrt  hat,  auf  die  es  ankommt,  einiger- 
maassen  eine  Anschauung  dieser  Punkte  geben,  am  besten,  wenn 
wir  in  ein  engeres  Gebiet  herabsteigen,  als  unsere  eigene  Raum- 
welt ist.  Denken  wir  uns  —  darin  liegt  keine  logische  Unmög- 
lichkeit —  verstandbegabte  Wesen  von  nur  zwei  Dimensionen^  <&& 
au  der  Oberfläche  irgend  eines  unserer  fe4ta&  'Käx^et  \ära&  mxA 
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sich  bewegen.  Wir  nehmen  an,  dass  sie  nicht  die  Fähigkeit  haben, 
irgend  etwas  ausserhalb  dieser  Oberfläche  wahrzunehmen,  wohl 
aber  Wahrnehmungen,  ähnlich  den  unseligen,  innerhalb  der  Aus- 
dehnung der  Fläche,  in  der  sie  sich  bewegen,  zu  machen. 
Wenn  sich  solche  Wesen  ihre  Geometrie  ausbilden,  so  würden  sie 
ihrem  Räume  natürlich  nur  zwei  Dimensionen  zuschreiben.  Sie 
würden  ermitteln,  dass  ein  Punkt,  der  sich  bewegt,  eine  Linie  be- 
schreibt, und  eine  Linie,  die  sich  bewegt,  eine  Fläche,  was  für  sie 
das  vollständigste  Raumgebilde  wäre,  was  sie  kennen.  Aber  sie 
würden  sich  ebenso  wenig  von  einem  weiteren  räumlichen  Gebilde, 
was  entstände,  wenn  eine  Fläche  sich  aus  ihrem  flächenhaften 
Räume  herausbewegte,  eine  Vorstellung  machen  können,  als  wir 
es  können  von  einem  Gebilde,  das  durch  Herausbewegung  eines 
Körpers  aus  dem  uns  bekannten  Räume  entstände.  Unter  dem 
viel  gemissbrauchten  Ausdrucke  „sich  vorstellen tf  oder  „sich  denken 
können,  wie  etwas  geschieht"  verstehe  ich  —  und  ich  sehe  nicht, 
wie  man  etwas  Anderes  darunter  verstehen  könne,  ohne  allen 
Sinn  des  Ausdrucks  aufzugeben  — ,  dass  man  sich  die  Reihe  der 
sinnlichen  Eindrücke  ausmalen  könne,  die  man  haben  würde,  wenn 
so  etwas  in  einem  einzelnen  Falle  vor  sich  ginge.  Ist  nun  gar 
kein  sinnlicher  Eindruck  bekannt,  der  sich  auf  einen  solchen  nie 
beobachteten  Vorgang  bezöge,  wie  für  uns  eine  Bewegung  nach 
einer  vierten,  für  jene  Flächen wesen  eine  Bewegung  nach  der  uns 
bekannten  dritten  Dimension  des  Raumes  wäre,  so  ist  ein  solches 
„Vorstellen"  nicht  möglich,  ebenso  wenig  als  ein  von  Jugend  auf 
absolut  Blinder  sich  wird  die  Farben  „vorstellen"  können,  wenn 
man  ihm  auch  eine  begriffliche  Beschreibung  derselben  geben 
könnte. 

Jene  Flächenwesen  würden  ferner  auch  kürzeste  Linien  in 
ihrem  flächenhaften  Räume  ziehen  können.  Das  wären  nicht  noth- 
wendig  gerade  Linien  in  unserem  Sinne,  sondern  was  wir  nach 
geometrischer  Terminologie  geodätische  Linien  der  Fläche, 
auf  der  jene  leben,  nennen  würden,  Linien,  wie  sie  ein  gespannter 
Faden  besehreibt,  den  man  an  die  Fläche  anlegt,  und  der  unge- 
hindert an  ihr  gleiten  kann.  Ich  will  mir  erlauben,  im  Folgenden 
dergleichen  Linien  als  die  geradesten  Linien  der  bezeichneten 
Fläche  (beziehlich  eines  gegebenen  Raumes)  zu  bezeichnen,  um 
dadurch  ihre  Analogie  mit  der  geraden  Linie  in  der  Ebene  hervor- 
zuheben. Ich  hoffe  den  Begriff  durch  diesen  Ausdruck  der  An- 
schauung meiner  nicht  mathematischen  Zuhörer  näher  zu  rücken, 
ohne  doch  Verwechselungen  zu  veranlasste 
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Wenn  nun  Wesen  dieser  Art  auf  einer  unendlichen  Ebene 
lebten,  so  würden  sie  genau  dieselbe  Geometrie  aufstellen,  welche 
in  unserer  Planimetrie  enthalten  ist  Sie  würden  behaupten,  dass 
zwischen  zwei  Punkten  nur  eine  gerade  Linie  möglich  ist,  dass 
durch  einen  dritten,  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkt  nur 
eine  Parallele  mit  der  ersten  geführt  werden  kann,  dass  übrigens 
gerade  Linien  in  das  Unendliche  verlängert  werden  können,  ohne 
dass  ihre  Enden  sich  wieder  begegnen,  und  so  weiter.  Ihr  Raum 
könnte  unendlich  ausgedehnt  sein,  aber  auch  wenn  sie  an  Grenzen 
ihrer  Bewegung  und  Wahrnehmung  stiessen,  so  würden  sie  sich 
eine  Fortsetzung  jenseits  dieser  Grenzen  anschaulich  vorstellen 
können,  und  in  dieser  Vorstellung  würde  ihr  Raum  ihnen  unendlich 
ausgedehnt  erscheinen,  gerade  wie  uns  der  unserige,  obgleich  auch 
wir  mit  unserem  Leibe  nicht  unsere  Erde  verlassen  können, 
und  unser  Blick  nur  so  weit  reicht,  als  sichtbare  Fixsterne  vor- 
handen sind. 

Nun  könnten  aber  intelligente  Wesen  dieser  Art  auch  an  der 
Oberfläche  einer  Kugel  leben.  Ihre  kürzeste  oder  geradeste  Linie 
zwischen  zwei  Punkten  würde  dann  ein  Bogen  des  grössten  Kreises 
sein,  der  durch  die  betreffenden  Punkte  zu  legen  ist.  Jeder  grösste 
Kreis, der  durch  zwei  gegebene  Punkte  geht,  zerfallt  dabei  in  zwei 
'i 'heile.  Wenn  beide  ungleich  lang  sind,  ist  das  kleinere  allerdings 
die  einzige  kürzeste  Linie  auf  der  Kugel,  die  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  besteht.  Aber  auch  der  andere  grössere  Bogen  desselben 
LT«»>ten  Kreises  ist  eine  geodätische  oder  geradeste  Linie,  d.  h. 
l«*des  kleinere  Stück  desselben  ist  eine  kürzeste  Linie  zwischen 
seinen  beiden  Endpunkten.  Wegen  dieses  Unistandes  können  wir 
den  Ph -l' ritt  der  geodätischen  oder  geradesten  Linie  nicht  kurzweg 
mit  «lein  der  kürzesten  Linie  identitieiren.  Wenn  nun  die  beiden 
g.-geb'-nen  Punkte  Endpunkte  desselben  Durchmessers  der  Kugel 
mimI.  vi  schneiden  alle  durch  diesen  Durchmesser  gelegten  Ebenen 
Ihilbknise  aus  der  Kug»dtläche,  welche  alle  kürzeste  Linien  zwi- 
s«  hm  den  beiden  Endpunkten  sind.  In  einem  solchen  Falle  giebt 
•  •-  aK"  unemllieh  \i.-le  unter  einander  gleiche  kürzeste  Linien  zwi- 
-»  hen  Jm  beiden  gegebenen  Punkten.  Somit  würde  das  Axiom, 
d.i^s  nur  eine  kürzeste  Linie  zwischen  zwei  Punkten  bestehe,  für 
(!;•    Ku-jelhewtihiHT  nicht  ohne  eine  gewisse  Ausnahme   giltig  sein. 

P.u:ilbde  Linien   wurden    die  Bewohner  der  Kugel    gar  nicht 
k« -ni.eii.    Sie  würden  behaupten,  dass  jede  beliebige  zwei  geradeste 
Linien,  gehoiig  verlängert,  sich  schliesslich    nicht  uvvc   \\\    v'wwwv 
s'»nd«-m   in   xwvi    l'uuktvh   schneiden  müsstaw.     YY\\!  ^wwww  ^^ 
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Winkel  in  einem  Dreieck  würde  immer  grösser  sein  als  zwei 
Rechte,  und  um  so  grösser ,  je  grösser  die  Fläche  des  Dreiecks. 
Eben  deshalb  würde  ihnen  auch  der  Begriff  der  geometrischen 
Aehnlichkeit  der  Form  zwischen  grösseren  und  kleineren  Figuren 
derselben  Art  fehlen.  Denn  ein  grösseres  Dreieck  muss  noth- 
wendig  andere  Winkel  haben  als  ein  kleineres.  Ihr  Raum  würde 
allerdings  unbegrenzt,  aber  endlich  ausgedehnt  gefunden  oder  min- 
destens vorgestellt  werden  müssen. 

Es  ist  klar,  dass  die  Wesen  auf  der  Kugel  bei  denselben  logi- 
schen Fähigkeiten,  wie  die  auf  der  Ebene,  doch  ein  ganz  anderes 
System  geometrischer  Axiome  aufstellen  müssten,  als  jene  und  wir 
selbst  in  unserem  Räume  von  drei  Dimensionen.  Diese  Beispiele 
zeigen  uns  schon,  dass  je  nach  der  Art  des  Wohnraumes  ver- 
schiedene geometrische  Axiome  aufgestellt  werden  müssten  von 
Wesen,  deren  Verstandeskräfte  den  unserigen  ganz  entsprechend 
sein  könnten. 

Aber  gehen  wir  weiter.  Denken  wir  uns  vernünftige  Wesen 
existirend  an  der  Oberfläche  eines  eiförmigen  Körpers.  Zwischen 
je  drei  Punkten  einer  solchen  Oberfläche  könnte  man  kürzeste 
Linien  ziehen  und  so  ein  Dreieck  construiren.  Wenn  man  aber 
versuchte  an  verschiedenen  Stellen  dieser  Fläche  congruente 
Dreiecke  zu  construiren,  so  würde  sich  zeigen,  dass,  wenn  zwei 
Dreiecke  gleich  lange  Seiten  haben,  ihre  Winkel  nicht  gleich  gross 
ausfallen.  An  dem  spitzeren  Ende  des  Eies  gezeichnet,  würde  die 
Winkelsumme  des  Dreiecks  sich  mehr  von  zwei  Rechten  unter- 
scheiden, als  wenn  ein  Dreieck  mit  denselben  Seiten  an  dem 
stumpferen  Ende  gezeichnet  würde;  daraus  geht  hervor,  dass  an 
einer  solchen  Fläche  sich  nicht  einmal  ein  so  einfaches  Raum- 
gebilde, wie  ein  Dreieck  ist,  ohne  Aenderung  seiner  Form  von 
einem  Orte  nach  jedem  anderen  fortbewegen  lassen  würde.  Ebenso 
würde  sich  zeigen,  dass  wenn  an  verschiedenen  Stellen  einer  sol- 
chen Oberfläche  Kreise  mit  gleichen  Radien  construirt  würden  (die 
Länge  der  Radien  immer  durch  kürzeste  Linien  längs  der  fläche 
gemessen),  deren  Peripherie  am  stumpfen  Ende  grösser  ausfallen 
würde,  als  am  spitzeren  Ende. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  es  eine  besondere  geometrische 
Eigenschaft  einer  Fläche  ist,  wenn  sich  in  ihr  liegende  Figuren 
ohne  Veränderung  ihrer  sämmtlichen  längs  der  Fläche  gemessenen 
Linien  und  Winkel  frei  verschieben  lassen,  und  dass  dies  nicht 
auf  jeder  Art  von  Fläche  der  Fall  sein  wird.  Die  Bedingung 
dafür,  dass  eine  Fläche  diese  m\i%  ¥^wta*Xk  V^fc^  tatte 


schon  Gauss  in  seiner  berühmten  Abhandlung  über  die  Krüm- 
mung der  Flüchen  nachgewiesen.  Sio  ist,  dasa  das,  was  er  du» 
.Maas»  der  Krümmung"  genannt  hat  (nämlich  der  reziproke  Wertli 
des  Products  der  beiden  Hauptkrünimungsradien),  überall  längs 
der  ganzen  Ausdehnung  der  Flächt?  gleiche  Grösse  habe. 

Gauss  bat  gleichzeitig  nachgewiesen,  dasa  dieses  Maass  der 
Krümmung  sich  nicht  verändert,  wenn  die  Fläche  gebogen  wird, 
ohne  dass  sie  dabei  in  irgend  einem  Thcile  eine  Dehnung  oder 
Zusammeiuiehung  erleidet.  So  können  wir  ein  ebenes  Papierblatt 
zu  einem  Cvlinder  oder  einem  Kegel  (Dütc)  aufrollen,  ohne  dass 
die  längs  der  Fläche  de»  Blattes  genommenen  Abmessungen  seiner 
Figuren  sich  verändern.  Und  ebenso  können  wir  die  halhkugel- 
förmige  geschlossene  Hälft«  einer  Schweinsblase  in  Spindelfono 
zusammenrollen,  ohne  die  Abmessungen  in  dieser  Fläche  seihst 
zu  verändern.  Es  wird  also  auch  die  Geometrie  auf  einer  BbOH 
dieselbe  sein  wie  in  einer  Cvlindertläche.  Wir  müssen  uns  nur 
im  letzteren  Falle  vorstellen,  dass  unbegrenzt  viele  Lagen  dieser 
Flache,  wie  die  Lagen  eines  umgewickelten  Papicrbbitts,  über  ein- 
ander liegen,  und  dass  man  bei  jedem  ganzen  Umgang  um  den 
Cylinderumfang  in  eine  andere  Lage  hineinkommt,  verschieden  von 
derjenigen,  in  der  mau  sich  früher  befand. 

Diese  Bemerkungen  sind  nöthig,  um  Ihnen  eine  Vorstellung 
von  einer  Art  von  Fläche  geben  zu  können,  deren  Geometrie  der 
der  Ebene  im  Ganzen  ähnlich  ist,  für  welche  aber  das  Axiom  von 
den  Parallellinien  nicht  gilt  Es  ist  dies  eine  Art  gekrümmter 
Fläche,  welche  sich  in  geometrischer  Beziehung  wie  das  Gegentheil 
einer  Kugel  verhält,  und  die  deshalb  von  dem  ausgezeichneten 
italienischen  Mathematiker  E.  Beltrami1),  der  ihre  Eigenschaften 
untersucht  hat,  die  pseudosphärische  Fläche  genannt  worden 
ist.  Es  ist  eine  sattelförmige  Mäche,  von  der  in  unserem  Räume 
nur  begrenzte  Stücke  oder  Streifen  zusammenhängend  dargestellt 
werden  können,  die  man  aber  doch  sich  nach  allen  Richtungen  in 
das  Unendliche  fortgesetzt  denken  kann,  da  man  jedes  an  der 
Grenze  des  construirten  Flächentbeils  liegende  Stück  nach  der 
Mitte  desselben  zurückgeschoben  nnd  dann  fortgesetzt  denken 
kann.  Das  verschobene  Flächenstück  muss  dabei  seine  Biegung, 
aber  nicht  seine  Dimensionen  ändern,  gerade  sowie  man  auf  einem 


M  .SuKKiu   <Ü    Intcr   rpUiiouo   dell«   Georoetr»  Non-Enclide«.      Kapoli 
Infi«.  —  Trori»   frindmi   entale   degli  Spuij   di  Corvitnt«.  cmXmiV«.     KaWä. 
di  M»t"in»iic«.    Str.  I     Tomo  II,  p.  232—266. 
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durch  dütenformiges  Zusammenrollen  einer  Ebene  entstandenen 
Kegel  ein  Papierblatt  hin-  und  herschieben  kann.  Ein  solches  passt 
sich  der  Kegelüäche  überall  an,  aber  muss  der  Spitze  des  Kegels 
näher  stärker  gebogen  werden  und  kann  über  die  Spitze 
hinaus  nicht  so  verschoben  werden,  dass  es  dem  existirenden 
Kegel  und  seiner  idealen  Fortsetzung  jenseits  der  Spitze  ange- 
passt  bliebe. 

Wie   die  Ebene  und  die  Kugel  sind  die  pseudosphärischen 
Flächen  von  constanter  Krümmung,  so  dass  sich  jedes  Stück  der- 

Fig.  1. 


A 

i 


B 


selben  an  jede  andere  Stelle  der  Fläche  vollkommen  anschliessend 
anlegen  kann,  und  also  alle  an  einem  Orte  in  der  Fläche  con- 
struirten  Figuren  an  jeden  anderen  Ort  in  vollkommen  congruenter 
Form  und  mit  vollkommener  Gleichheit  aller  in  der  Fläche  selbst 
liegenden  Dimensionen  übertragen  werden  körn  en.  Das  von  Gauss 
aufgestellte  Maass  der  Krümmung,  was  für  dJ  3  Kugel  positiv  und 
für  die  Ebene  gleich  Null  ist,  würde  für  die '  pseudosphärischen 
Flächen  einen  constanten.  neg&\ivNfcTk.N^et\\i  V<  ^a^eil  die  beiden 


üauptkriimmungen  einer   sattelförmigen    Fläche   ihre   Concavität 
nach  entgegengesetzten  Seilen  kehren. 

Ein  Streifen  einer  pseudosphümchen  Fläche  kann  zum  Uei- 
spiel  aufgewickelt  als  Oberfläche  eines  Ringes  dargestellt  * 
Denken  Sie  sich  eine  Fläche  wie  aabb,  Fig.  1,  um  ihre  Synii 


axo  A  B  gedreht,  so  würden  die  beiden  Bogen  ab  eine  solche 
pseudosphUriscIic  Kiugtlüche  beschreiben.  Die  beiden  Ränder  der 
Flüche  oben  hei  na  und  unten  bei  bb  wurden  sich  m\t  ywkör* 
»chiirfer  werdender  /tieguog   nach  aussen  nwÄw^\ft&  ftäaViäiäo» 
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• 

senkrecht  zur  Axe  steht,  und  dort  würde  sie  mit  einer  unendlich 
starken  Krümmung  an  der  Kante  enden.  Auch  zu  einem  kelch- 
förmigen  Champagnerglase  mit  unendlich  verlängertem,  immer 
dünner  werdendem  Stiele  wie  Fig.  2  (a.  v.  S.)  könnte  eine  Hälfte 
einer  pseudosphärischen  Fläche  aufgewickelt  werden.  Aber  an 
einer  Seite  ist  sie  nothwendig  immer  durch  einen  scharf  ab- 
brechenden Band  begrenzt,  über  den  hinaus  eine  continuirliche 
Fortsetzung  der  Fläche  nicht  unmittelbar  ausgeführt  werden  kann. 
Nur  dadurch,  dass  man  jedes  einzelne  Stück  des  Bandes  losge- 
schnitten und  längs  der  Fläche  des  Ringes  oder  Kelchglases  ver- 
schoben denkt,  kann  man  es  zu  Stellen  von  anderer  Biegung 
bringen,  an  denen  weitere  Fortsetzung  dieses  Flächenstücks 
möglich  ist 

In  dieser  Weise  lassen  sich  denn  auch  die  geradesten  Linien 
der  pseudosphärischen  Fläche  unendlich  verlängern.  Sie  laufen  nicht 
wie  die  der  Kugel  in  sich  zurück,  sondern  wie  auf  der  Ebene  ist 
zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  immer  nur  eine  einzige  kürzeste 
Linie  möglich.  Aber  das  Axiom  von  den  Parallelen  trifft  nicht  zu. 
Wenn  eine  geradeste  Linie  auf  der  Fläche  gegeben  ist  und  ein 
Punkt  ausserhalb  derselben,  so  lässt  sich  ein  ganzes  Bündel  von 
geradesten  Linien  durch  den  Punkt  legen,  welche  alle  die  erst- 
genannte Linie  nicht  schneiden,  auch  wenn  sie  ins  Unendliche 
verlängert  werden.  Es  sind  dies  alle  Linien,  welche  zwischen  zwei 
das  Bündel  begrenzenden  geradesten  Linien  liegen.  Die  eine  von 
diesen,  unendlich  verlängert,  trifft  die  erstgenannte  Linie  im  Un- 
endlichen bei  Verlängerung  nach  einer  Seite,  die  andere  bei  Ver- 
längerung nach  der  anderen  Seite. 

Eine  solche  Geometrie,  welche  das  Axiom  von  den  Parallelen 
fallen  lässt,  ist  übrigens  schon  im  Jahre  1829  nach  der  syntheti- 
schen Methode  des  Euklid  von  N.J.  Lobatschewsky,  Professor 
der  Mathematik  zu  Kasan ,  vollständig  ausgearbeitet  worden  1). 
Es  zeigte  sich,  dass  deren  System  ebenso  consequent  und  ohne 
Widerspruch  durchzuführen  sei,  wie  das  des  Euklid  es.  Diese 
Geometrie  ist  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  der  der  pseu- 
dosphärischen Flächen,  wie  sie  Beltrami  neuerdings  ausge- 
bildet hat. 

Wir  sehen  daraus,  dass  in  der  Geometrie  zweier  Dimensionen 
die  Voraussetzung,  jede  Figur  könne  ohne  irgend  welche  Aende- 
rung  ihrer  in  der  Fläche  liegenden  Dimensionen  nach  allen  Bich- 


1)  Principien  der  Geometrie.    Kasan,  A£flß  \>\*  \SSÖ. 
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fangen  hin  fortbewegt  werden,  die  betreffende  Fläche  charakterisirt 
als  Ebene  oder  Kugel  oder  pseudosphärische  Fläche.  Das  Axiom, 
dass  zwischen  je  zwei  Punkten  immer  nur  eine  kürzeste  Linie  be- 
stehe, trennt  die  Ebene  und  pseudosphärische  Fläche  von  der 
Kugel,  und  das  Axiom  von  den  Parallelen  scheidet  die  Ebene  von 
der  Pseudosphäre.  Diese  drei  Axiome  sind  in  der  Thatalso  noth- 
wendig  und  hinreichend,  um  die  Fläche,  auf  welche  sich  die  Eu- 
klidische Planimetrie  bezieht,  als  Ebene  zu  charakterisiren,  im 
Gegensatz  zu  allen  anderen  Raumgebilden  zweier  Dimensionen. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Geometrie  in  der  Ebene  und 
derjenigen  auf  der  Kugelfläche  ist  längst  klar  und  anschaulich  ge- 
wesen, aber  der  Sinn  des  Axioms  von  den  Parallelen  konnte  erst 
verstanden  werden,  nachdem  von  Gauss  der  Begriff  der  ohne 
Dehnung  biegsamen  Flächen  und  damit  der  möglichen  unendlichen 
Fortsetzung  der  pseudosphärischen  Flächen  entwickelt  worden 
war.  Wir  als  Bewohner  eines  Raumes  von  drei  Dimensionen  und 
begabt  mit  Sinneswerkzeugen,  um  alle  diese  Dimensionen  wahr- 
zunehmen, können  uns  die  verschiedenen  Fälle,  in  denen  flächen- 
hafte Wesen  ihre  Raumanschauung  auszubilden  hätten,  allerdings 
anschaulich  vorstellen,  weil  wir  zu  diesem  Ende  nur  unsere  eigenen 
Anschauungen  auf  ein  engeres  Gebiet  zu  beschränken  haben. 
Anschauungen,  die  man  hat,  sich  wegdenken  ist  leicht;  aber  An- 
schauungen, für  die  man  nie  ein  Analogon  gehabt  hat,  sich  sinnlich 
vorstellen  ist  sehr  schwer.  Wenn  wir  deshalb  zum  Räume  von 
drei  Dimensionen  übergehen,  so  sind  wir  in  unserem  Vorstellungs- 
vermögen gehemmt  durch  den  Bau  unserer  Organe  und  die  da- 
mit gewonnenen  Erfahrungen,  welche  nur  zu  dem  Räume  passen, 
in  dem  wir  leben. 

Nun  haben  wir  aber  noch  einen  anderen  Weg  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  der  Geometrie.  Es  sind  nämlich  alle  uns 
bekannten  Raum  Verhältnisse  messbar,  das  heisst  sie  können  auf 
Bestimmung  von  Grössen  (von  Linienlängen,  Winkeln,  Flächen, 
Volumina j  zurückgeführt  werden.  Eben  deshalb  können  die  Auf- 
gaben der  Geometrie  auch  dadurch  gehist  werden,  dass  man  die 
Kechnuiigsmethodcn  aufsucht,  mittels  deren  man  die  unbekannten 
Raumgrösscn  aus  den  bekannten  herzuleiten  hat  Dies  geschieht 
in  der  analytischen  Geometrie,  in  welcher  die  sämmtliehen 
Gebilde  des  Raumes  nur  als  Grössen  behandelt  und  durch  andere 
Grössen  bestimmt  werden.  Audi  sprechen  schon  unsere  Axiome 
von  Raumgründen.  I>ie  gerade  Linie  wird  als  die  kürzeste  tk\- 
sehen    zwei    } 'unkten    detinirt,    was    eine  Vitv)^^\\WsW\\\\v\\\\\^  v\.« 
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Das  Axiom  von  den  Parallelen  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  gerade 
Linien  in  derselben  Ebene  sich  nicht  schneiden  (parallel  sind),  die 
Wechselwinkel,  beziehlich  die  Gegenwinkel,  an  einer  dritten  sie 
schneidenden  paarweise  gleich  sind.  Oder  dafür  wird  der  Satz 
gesetzt,  dass  die  Summe  der  Winkel  in  jedem  Dreieck  gleich  zwei 
Rechten  ist.    Auch  dies  sind  Grössenbestimmungen. 

Man  kann  nun  also  auch  von  dieser  Seite  des  Raumbegriffs 
ausgehen,  wonach  die  Lage  jedes  Punktes,  in  Bezug  auf  irgend 
welches  als  fest  angesehenes  Raumgebilde  (Coordinatensystem), 
durch  Messungen  irgend  welcher  Grössen  bestimmt  werden  kann, 
und  dann  zusehen,  welche  besonderen  Bestimmungen  unserem 
Räume,  wie  er  bei  den  thatsächlich  auszuführenden  Messungen  sich 
darstellt,  zukommen,  und  ob  solche  da  sind,  durch  welche  er  sich 
von  ähnlich  mannigfaltig  ausgedehnten  Grössen  unterscheidet 
Diesen  Weg  hat  zuerst  der  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  ent- 
rissene B.  Riemann  in  Göttingen  2)  eingeschlagen.  Dieser  Weg 
hat  den  eigenthümlichen  Vorzug,  dass  alle  Operationen,  die  in  ihm 
vorkommen,  reine  rechnende  Grössenbestimmungen  sind,  wobei  die 
Gefahr,  dass  sich  gewohnte  Anschauungsthatsachen  als  Denknoth- 
wendigkeiten  unterschieben  könnten,  ganz  wegfallt. 

Die  Zahl  der  Abmessungen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Lage 
eines  Punktes  zu  geben,  ist  gleich  der  Anzahl  der  Dimensionen  des 
betreffenden  Raumes.  In  einer  Linie  genügt  der  Abstand  von 
einem  festen  Punkte,  also  eine  Grösse;  in  einer  Fläche  muss  man 
schon  die  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  angeben,  im  Raum 
von  dreien ,  um  die  Lage  des  Punktes  zu  fixiren ;  oder  wir  brau- 
chen, wie  auf  der  Erde,  geographische  Länge,  Breite  und  Höhe 
über  dem  Meere,  oder,  wie  in  der  analytischen  Geometrie  gewöhn- 
lich, die  Abstände  von  drei  Coordinatebenen.  Riemann  nennt 
ein  System  von  Unterschieden,  in  welchem  das  Einzelne  durch 
n  Abmessungen  bestimmt  werden  kann,  eine  nfach  ausgedehnte 
Mannigfaltigkeit  oder  eine  Mannigfaltigkeit  von  n  Di- 
mensionen. Somit  ist  also  der  uns  bekannte  Raum,  in  dem  wir 
leben,  eine  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  von  Punkten, 
eine  Fläche  eine  zweifache,  eine  Linie  eine  einfache,  die  Zeit  ebenso 
eine  einfache.  Auch  das  System  der  Farben  bildet  eine  dreifache 
Mannigfaltigkeit,  insofern  jede   Farbe    nach  Th.  Young's    und 


*)  „Ueber  die  Hypothesen,   welche    der  Geometrie  zu  Grunde   liegen", 
Habilitationsschrift  vom  10.  Juni  1854.    YeT öftexiUicht  in  Bd.  XIII  der  Ab- 
handlangen  der  Koni  gl.  Gesellschaft  zu  GotViugwi. 
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Cl.  MaxwelFs1)  Untersuchungen  daxgestellt  werden  kann,  als  die 
Mischung  dreier  Grundfarben,  von  deren  jeder  ein  bestimmtes 
Quantum  anzuwenden  ist.  Mit  dem  Farbenkreisel  kann  man  solche 
Mischungen  und  Abmessungen  wirklich  ausfuhren. 

Ebenso  könnten  wir  das  Reich  der  einfachen  Töne 3)  als  eine 
Mannigfaltigkeit  von  zwei  Dimensionen  betrachten,  wenn  wir  sie 
nur  nach  Tonhöhe  und  Tonstärke  verschieden  nehmen  und  die 
Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  bei  Seite  lassen.  Diese  Verall- 
gemeinerung des  Begriffs  ist  sehr  geeignet,  um  hervortreten  zu 
lassen,  wodurch  sich  der  Kaum  von  anderen  Mannigfaltigkeiten 
dreier  Dimensionen  unterscheidet.  Wir  können,  wie  Sie  alle  aus 
alltäglicher  Erfahrung  wissen,  im  Räume  den  Abstand  zweier  über 
einander  gelegener  Punkte  vergleichen  mit  dem  horizontalen  Ab- 
stände zweier  Punkte  des  Fussbodens,  weil  wir  einen  Maassstab 
bald  an  das  eine,  bald  an  das  andere  Paar  anlegen  können.  Aber 
wir  können  nicht  den  Abstand  zweier  Töne  von  gleicher  Höhe  und 
verschiedener  Intensität  vergleichen  mit  dem  zweier  Töne  von  glei- 
cher Intensität  und  verschiedener  Höhe.  Riemann  zeigte  durch 
Betrachtungen  dieser  Art,  dass  die  wesentliche  Grundlage  jeder 
Geometrie  der  Ausdruck  sei,  durch  welchen  die  Entfernung  zweier 
in  beliebiger  Richtung  von  einander  liegender  Punkte,  und  zwar 
zunächst  zweier  unendlich  wenig  von  einander  entfernten,  gegeben 
wird.  Für  diesen  Ausdruck  nahm  er  aus  der  analytischen  Geo- 
metrie die  allgemeinste  Form*),  welche  derselbe  erhält,  wenn 
man  die  Art  der  Abmessungen,  durch  welche  der  Ort  jedes  Punktes 
gegeben  wird,  ganz  beliebig  lässt.  Kr  zeigte  dann,  dass  diejenige 
Art  der  Bewegungsfreiheit  bei  unveränderter  Form,  welche  den 
Körpern  in  un>erem  Räume  zukommt,  nur  bestehen  kann,  wenn 
gewisse,  aus  der  Rechnung  hervorgehende  Grössen4),  die  bezogen 
auf  die  Verhältnisse  an  Flächen  sich  auf  das  (iuuss'schc  Maass 
ib-r  Flächenkrümmung  reduciren,  überall  den  gleichen  Werth  haben. 
Fbeii  deshalb  nennt  Hiemann  diese  Rechnungsgrössen,  wenn  sie 
für  eine  bestimmte  Stelle  nach  allen  Richtungen  hin  denselben 
Wt-rth  haben,  das  Krüininungsmaass  des  betreffenden  Raumes  an 

'••    >..-he   IM.   I,  S.  -J7I. 

-     .>-,.  he  IM.  I.,  S.  l'H. 

N .imSii -h  für  da*  Quadrat  <!♦•*  Abfanden  zweier  unendlich  naher  Punkte 
«■.:.•-   l.-'T!iOi:*-n»'  Function  zweiten  (irade*  der  Differentiale  ihrer  Coordinat«*n. 

4>  K*  i"-t  »'in  al^M-rai^-her  Ausdruck,  zusammengesetzt  aus  den  Coeffi- 
<•.-:.'*  n  -]•  r  •  in/»lri«ii  <iln'd»r  m  dem  Ausdruck  für  das  Quadrat  dvjx  Va\V- 
i.rLuiig  zweier  \ >* -i).t< -M'.?rr» r  Tunkte  und  dtrou  V)\ttct^i\\A«X^\viL^\^^^^- 
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dieser  Stelle.  Um  Missverständnisse  abzuwehren  !)>  will  ich  hier 
nur  noch  hervorheben,  dass  dieses  sogenannte  Krümmungsmaass 
des  Raums  eine  auf  rein  analytischem  Wege  gefundene  Rechnungs- 
grösse  ist,  und  dass  seine  Einführung  keineswegs  auf  einer  Unter- 
schiebung von  Verhältnissen,  die  nur  in  der  sinnlichen  Anschauung 
Sinn  hätten,  beruht.  Der  Name  ist  nur  als  kurze  Bezeichnung  eines 
verwickelten  Verhältnisses  von  dem  einen  Falle  hergenommen,  wo 
der  bezeichneten  Grösse  eine  sinnliche  Anschauung  entspricht. 

Wenn  nun  dieses  Krümmungsmaass  des  Raumes  überall  den 
Werth  Null  hat,  entspricht  ein  solcher  Raum  überall  den  Axiomen 
des  Euklide s.  Wir  können  ihn  in  diesem  Falle  einen  ebenen 
Raum  nennen,  im  Gegensatz  zu  anderen  analytisch  construirbaren 
Räumen,  die  man  gekrümmte  nennen  könnte,  weil  ihr  Krümmungs- 
maass einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Indessen  lässt 
sich  die  analytische  Geometrie  für  Räume  der  letzteren  Art  ebenso 
vollständig  und  in  sich  consequent  durchführen,  wie  die  gewöhn- 
liche Geometrie  unseres  thatsächlich  bestehenden  ebenen  Raumes. 

Ist  das  Krümmungsmaass  positiv,  so  erhalten  wir  den  sphä- 
rischen Raum,  in  welchem  die  geradesten  Linien  in  sich  zurück- 
laufen, und  in  welchem  es  keine  Parallelen  giebt.  Ein  solcher 
Raum  wäre  wie  die  Oberfläche  einer  Kugel  unbegrenzt,  aber  nicht 
unendlich  gross.  Ein  negatives  constantes  Krümmungsmaass  da- 
gegen giebt  den  pseudosphärischen  Raum,  in  welchem  die 
geradesten  Linien  in  das  Unendliche  auslaufen,  und  in  jeder  eben- 
sten Fläche  durch  jeden  Punkt  ein  Bündel  von  geradesten  Linien  zu 
legen  ist,  die  eine  gegebene  andere  geradeste  Linie  jener  Fläche 
nicht  schneiden. 

•  

Diese  letzteren  Verhältnisse  hat  Herr  Beltrami2)  dadurch 
der  Anschauung  zugänglich  gemacht,  dass  er  zeigte,  wie  man  die 
Punkte,  Linien  und  Flächen  eines  pseudosphärischen  Raumes  von 
drei  Dimensionen  im  Innern  einer  Kugel  des  Euklid  es' sehen 
Raumes  so  abbilden  kann,  dass  jede  geradeste  Linie  des  pseudo- 
sphärischen Raumes  in  der  Kugel  durch  eine  gerade  Linie  vertre- 
ten wird,  jede  ebenste  Fläche  des  ersteren  durch  eine  Ebene  in  der 
letzteren.  Die  Kugeloberfläche  selbst  entspricht  dabei  den  unend- 
lich entfernten  Punkten  des  pseudosphärischen  Raumes;  die  ver- 
schiedenen Theile  desselben  sind  in  ihrem  Kugelabbild  um  so  mehr 


1)  Wie  ein  solches  z.  B.  in  dem  oben  citirten  Buche  von  Herrn  W.To- 
bias begangen  ist.    S.  70  u.  a.  m. 

2)  Teoria  fundamentale  degli  Spazii   di  Curvatura  costante.     Annali  di 
Matematica.    Ser.  II,  Tom.  II,  Fase.  111,  ^.  2&— ?&5. 
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erkleinert,  je  näher  sie  der  Kugeloberfläche  liegen  und  zwar  in 
er  Richtung  der  Kugelradien  stärker  als  in  den  Richtungen  senk- 
echt darauf.  Gerade  Linien  in  der  Kugel,  die  sich  erst  ausserhalb 
[er  Kugeloberfläche  schneiden,  entsprechen  geradesten  Linien  des 
»seudosphärischen  Raumes,  die  sich  nirgends  schneiden. 

Somit  zeigte  sich,  dass  der  Raum,  als  Gebiet  messbarer  Grössen 
«trachtet,  keineswegs  dem  allgemeinsten  Begriffe  einer  Mannig- 
ältigkeit  von  drei  Dimensionen  entspricht,  sondern  noch  besondere 
Bestimmungen  erhält,  welche  bedingt  sind  durch  die  vollkommen 
reie  Beweglichkeit  der  festen  Körper  mit  unveränderter  Form 
lach  allen  Orten  hin  und  bei  allen  möglichen  Richtungsänderungen, 
ind  ferner  durch  den  besonderen  Werth  des  Krümmungsmaasses, 
reiches  für  den  thatsächlich  vorliegenden  Raum  gleich  Null  zu 
etzen  ist,  oder  sich  wenigstens  in  seinem  Werthe  nicht  merklich 
on  Null  unterscheidet.  Diese  letztere  Festsetzung  ist  in  den  Axio- 
nen  von  den  geraden  Linien  und  von  den  Parallelen  gegeben. 

Während  Riemann  von  den  allgemeinsten  Grundfragen  der 
malytischen  Geometrie  her  dieses  neue  Gebiet  betrat,  war  ich  selbst 
heils  durch  Untersuchungen  über  die  räumliche  Darstellung  des 
Systems  der  Farben,  also  durch  Vergleichung  einer  dreifach  ausge- 
lehnten Mannigfaltigkeit  mit  einer  anderen,  theils  durch  Unter- 
teilungen über  den  Ursprung  unseres  Augenmaasses  für  Abmessun- 
gen des  (iesiehtsfeldes  zu  ähnlichen  Betrachtungen,  wie  Riemann, 
rekoininen.  Während  dieser  von  dem  oben  erwähnten  algebraischen 
ausdrucke,  welcher  die  Entfernung  zweier  einander  unendlich  naher 
'unkte  in  allgemeinster  Form  darstellt,  als  seiner  Grundannahme 
ui^L'eht,  und  daraus  die  Sätze  über  Beweglichkeit  fester  Raum- 
rebilde  herleitet,  bin  ich  andererseits  von  der  Thatsache  der  Beob- 
ichtung  ausgegangen,  dass  in  unserem  Räume  die  Bewegung  fester 
iaumgebilde  mit  demjenigen  Grade  von  Freiheit  möglich  ist,  den 
vir  kennen,  und  habe  aus  dieser  Thatsache  die  Notwendigkeit 
•  ins  algebraischen  Ausdrucks  hergeleitet,  den  Riemann  als 
\\i«'in  hinstellt.  Die  Annahmen,  welche  ich  der  Rechnung  zu 
i runde  legm  musste,  waren  die  folgenden. 

Zuerst,  um  überhaupt  rechnende  Behandlung  möglich  zu 
nachen,  mu^s  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Lage  jedes  Punktes 
A  üe^en  gewi^e  als  unveränderlich  und  fest  betrachtete  Kauin- 
.'••hild«-  durch  Messungen  von  irgend  welchen  Raumgrössen,  seien 
-  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Flä- 
•hen  ii.  s  w.,  bestimmt  werden  könne.  Bekanntlich  tv^wvA,  wäw  &ä 
air  Bestimm»;/^'  <hr  /.«ige    des  Punktes  A   yv>Y\\\^£\\  kXvwtfÄ^^^Ö^ 
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seine  Coordinaten.  Die  Anzahl  der  im  Allgemeinen  zur  voll- 
ständigen Bestimmung  der  Lage  eines  jeden  Punktes  nöthigen  Coor- 
dinaten bestimmt  die  Anzahl  der  Dimensionen  des  betreffenden 
Raumes.  Es  wird  weiter  vorausgesetzt,  dass  bei  Bewegung  des 
Punktes  A  sich  die  als  Coordinaten  gebrauchten  ßaumgrössen  con- 
tinuirlich  verändern. 

Zweitens  ist  die  Definition  eines  festen  Körpers,  beziehlich 
festen  Punktsystems  zu  geben,  wie  sie  nöthig  ist,  um  Vergleichung 
von  Raumgrössen  durch  Congruenz  vornehmen  zu  können.  Da  wir 
hier  noch  keine  speciellen  Methoden  zur  Messung  der  ßaumgrössen 
voraussetzen  dürfen,  so  kann  die  Definition  eines  festen  Körpers 
nur  erst  durch  folgendes  Merkmal  gegeben  werden:  Zwischen  den 
Coordinaten  je  zweier  Punkte,  die  einem  festen  Körper  angehören, 
muss  eine  Gleichung  bestehen,  die  eine  bei  jeder  Bewegung  des 
Körpers  unveränderte  Raumbeziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
(welche  sich  schliesslich  als  ihre  Entfernung  ergiebt)  ausspricht,  und 
welche  für  congruente  Punktpaare  die  gleiche  ist.  Congruent  aber 
sind  solche  Punktpaare,  die  nach  einander  mit  demselben  im  Räume 
festen  Punktpaare  zusammenfallen  können. 

Trotz  ihrer  anscheinend  so  unbestimmten  Fassung  ist  diese 
Bestimmung  äusserst  folgenreich,  weil  bei  Vermehrung  der  Punkt- 
zahl die  Anzahl  der  Gleichungen  viel  schneller  wächst,  als  die  Zahl 
der  durch  sie  bestimmten  Coordinaten  der  Punkte.  Fünf  Punkte, 
A,  B,  C,  D,  jB,  geben  zehn  verschiedene  Punktpaare: 

AB,   AC,  AD,  AE, 

BC,  BD,  BE, 

CD,   CE, 

DE, 

also  zehn  Gleichungen,  die  im  Räume  von  drei  Dimensionen  fünf- 
zehn veränderliche  Coordinaten  enthalten,  von  denen  aber  sechs 
frei  verfügbar  bleiben  müssen,  wenn  das  System  der  fünf  Punkte 
frei  beweglich  und  drehbar  sein  soll.  Es  dürfen  also  nur  neun 
Coordinaten  durch  jene  zehn  Gleichungen  bestimmt  werden,  als 
abhängig  von  jenen  sechs  veränderlichen.  Bei  sechs  Punkten  be- 
kommen wir  fünfzehn  Gleichungen  für  zwölf  veränderliche  Groösen, 
bei  7  Punkten  21  Gleichungen  für  15  Grössen  u.  s.  w.  Nun  können 
wir  aber  aus  n  von  einander  unabhängigen  Gleichungen  n  darin 
vorkommende  Grössen  bestimmen.  Haben  wir  mehr  als  n  Gleichun- 
gen, so  müssen  die  überzähligen  selbst  herzuleiten  sein  aus  den  n 
ersten  derselben.    Daraus  folgt,  4a^^ii^^\^\0^m^\v^^\Rjx^  zwi- 
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sehen  den  Coordinaten  jedes  Punktpaares  eines  festen  Körpers  be- 
stehen, von  besonderer  Art  sein  müssen,  so  dass,  wenn  sie  im  Baume 
von  drei  Dimensionen  für  neun  aus  je  fünf  Punkten  gebildete 
Punktpaare  erfüllt  sind,  aus  ihnen  die  Gleichung  für  das  zehnte 
Paar  identisch  folgt  Auf  diesem  Umstände  beruht  es,  dass  die 
genannte  Annahme  für  die  Definition  der  Festigkeit  doch  genügt, 
um  die  Art  der  Gleichungen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den 
Coordinaten  zweier  fest  miteinander  verbundener  Punkte  bestehen. 

Drittens  ergab  sich,  dass  noch  eine  besondere  Eigentüm- 
lichkeit der  Bewegung  fester  Körper  der  Rechnung  als  Thatsache 
zu  Grunde  gelegt  werden  musste,  eine  Eigentümlichkeit,  welche 
uns  so  geläufig  ist,  dass  wir  ohne  diese  Untersuchung  vielleicht  nie 
darauf  gefallen  wären,  sie  als  etwas  zu  betrachten,  was  auch  nicht 
sein  könnte.  Wenn  wir  nämlich  in  unserem  Räume  von  drei  Dimen- 
sionen zwei  Punkte  eines  festen  Körpers  festhalten,  so  kann  er  nur 
noch  Drehungen  um  deren  gerade  Verbindungslinie  als  Drehungs- 
axe  machen.  Drehen  wir  ihn  einmal  ganz  um,  so  kommt  er  genau 
wieder  in  die  Lage,  in  der  er  sich  zuerst  befunden  hatte.  Dass 
nun  Drehung  ohne  Umkehr  jeden  festen  Körper  immer  wieder  in 
seine  Anfangslage  zurückführt,  muss  besonders  erwähnt  werden. 
Es  wäre  eine  Geometrie  möglich,  wo  es  nicht  so  wäre.  Am  ein- 
fachsten ist  dies  für  die  Geometrie  der  Ebene  einzusehen.  Man 
denke  sich,  dass  bei  jeder  Drehung  jeder  ebenen  Figur  ihre  linea- 
ren Dimensionen  dem  Drehungswinkel  proportional  wüchsen,  so 
würde  nach  einer  ganzen  Drehung  um  360  Grad  die  Figur  nicht 
mehr  ihrem  Anfangszustande  congruent  sein.  Uebrigens  würde  ihr 
aber  jede  zweite  Figur,  die  ihr  in  der  Anfangslage  congruent  war, 
auch  in  der  zweiten  Lage  congruent  gemacht  werden  können,  wenn 
auch  die  zweite  Figur  um  300  Grad  gedreht  wird.  Fs  würde  ein 
coiisequeiites  System  der  Geometrie  auch  unter  dieser  Annahme 
möglich  sein,  welches  nicht  unter  die  Ricmann'sche  Form  fallt. 

Andererseits  habe  ich  gezeigt,  dass  die  aufgezählten  drei  An- 
nahmen zusammengenommen  ausreichend  sind,  um  den  von  Rie- 
inann  angenommenen  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  zu  begrün- 
den, und  damit  aucli  alle  weiteren  Frgebnisse  von  dessen  Arbeit, 
die  sich  auf  den  Unterschied  der  verschiedenen  Räume  nach  ihrem 
Krümiiningsmaas.i  beziehen. 

F»  lie^^e  sieh  nun  noch  fragen,  ob  auch  die  Gesetze  der  Re- 
we^ung  und  ihrer  Abhängigkeit  von  den  bewegenden  Kräften  ohne 
\\  id«r>pru<  h  auf  die  sphärischen  oder  pseudosphärischen  Räuxvä 
übertragen   werde»   können.      Diese  l3nler%\3tcYvuu%  S&\.  \wv  >\wc^ 
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Professor  Lipschitz1)  in  Bonn  durchgeführt  worden.  Es  lässt 
sich  in  der  That  der  zusammenfassende  Ausdruck  aller  Gesetze  der 
Dynamik ,  das  Hamilton' sehe  Princip,  direct  auf  Räume ,  deren 
Krümmungsmaas8  nicht  gleich  Null  ist,  übertragen.  Also  auch 
nach  dieser  Seite  hin  verfallen  die  abweichenden  Systeme  der  Geo- 
metrie in  keinen  Widerspruch. 

Wir  werden  nun  weiter  zu  fragen  haben,  wo  diese  besonderen 
Bestimmungen  herkommen,  welche  unseren  Raum  als  ebenen  Raum 
charakterisiren,  da  dieselben,  wie  sich  gezeigt  hat,  nicht  indem  all- 
gemeinen Begriffe  einer  ausgedehnten  Grösse  von  drei  Dimensionen 
und  freier  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthaltenen  begrenzten  Gebilde 
enthalten  sind.  Denknothwendigkeiten,  die  aus  dem  Begriffe 
einer  solchen  Mannigfaltigkeit  und  ihrer  Messbarkeit,  oder  aus  dem 
aller  allgemeinsten  Begriffe  eines  festen  in  ihr  enthaltenen  Gebildes 
und  seiner  freiesten  Beweglichkeit  herfliessen,  sind  sie  nicht. 

Wir  wollen  nun  die  entgegengesetzte  Annahme,  die  sich  über 
ihren  Ursprung  machen  lässt,  untersuchen,  die  Frage  nämlich,  ob  sie 
empirischen  Ursprungs  seien,  ob  sie  aus  Erfahrungstatsachen 
abzuleiten,  durch  solche  zu  erweisen,  beziehlich  zu  prüfen  und  viel- 
leicht auch  zu  widerlegen  seien.  Die  letztere  Eventualität  würde 
dann  auch  einschliessen,  dass  wir  uns  Reihen  beobachtbarer  Erfah- 
rungsthatsachen  müssten  vorstellen  können,  durch  welche  ein  an- 
derer Werth  des  Krümmungsmaasses  angezeigt  würde,  als  derjenige 
ist,  den  der  ebene  Raum  des  Euklides  hat.  Wenn  aber  Räume 
anderer  Art  in  dem  angegebenen  Sinne  vorstellbar  sind,  so  wäre 
damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geometrie  nothwendige 
Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transcendentalen  Form  unserer 
Anschauungen  im  Kant' sehen  Sinne  seien. 

Der  Unterschied  der  Euklidischen,  sphärischen  und  pseudo- 
sphärischen Geometrie  beruht,  wie  oben  bemerkt,  auf  dem  Werthe 
einer  gewissen  Constante,  welche  Riemann  das  Krümmungsmaass 
des  betreffenden  Raumes  nennt,  und  deren  Werth  gleich  Null  sein 
muss,  wenn  die  Axiome  des  Euklides  gelten.  Ist  sie  nicht  gleich 
Null,  so  würden  Dreiecke  von  grossem  Flächeninhalte  eine  andere 
Winkelsumme  haben  müssen,  als  kleine,  erstere  im  sphärischen 
Räume  eine  grössere,  im  pseudosphärischen  eine  kleinere.  Ferner 
ist  geometrische  Aehnlichkeit  grosser  und   kleiier  Körper   oder 

*)  Untersuchungen  über  die  ganzen  homogenen  Functionen  von  n  Diffe- 
rentialen.    Bore  ha  reit' b   Journal   für  Mathematik,   Bi.   LXX,    S.   71    und 
Bd.  LXXU,  S.  1.  —  Untersuchung  eines  Problems  der  Variationsrechnung, 
ebendaa.,  Bd.  LXXIV. 
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Figuren  nur  möglich  im  Euklidischen.  Räume.  Alle  Systeme 
praktisch  ausgeführter  geometrischer  Messungen,  bei  denen  die 
drei  Winkel  grosser  geradliniger  Dreiecke  einzeln  gemessen  worden 
sind,  also  auch  namentlich  alle  Systeme  astronomischer  Messungen, 
welche  die  Parallaxe  der  unmessbar  weit  entfernten  Fixsterne 
gleich  Null  ergeben  (im  pseudosphärischen  Raum  müssten  auch 
die  unendlich  entfernten  Punkte  positive  Parallaxe  haben),  bestä- 
tigen empirisch  das  Axiom  von  den  Parallelen,  und  zeigen,  dass 
in  unserem  Räume  und  bei  Anwendung  unserer  Messungsmethoden 
das  Krümmungsmaass  des  Raumes  als  von  Null  ununterscheidbar 
erscheint.  Freilich  muss  mit  Riemann  die  Frage  aufgeworfen 
werden,  ob  das  sich  nicht  vielleicht  anders  verhalten  würde,  wenn 
wir  statt  unserer  begrenzten  Standlinien,  deren  grösste  die  grosse 
Axe  der  Erdbahn  ist,  grössere  benutzen  könnten. 

Aber  wir  dürfen  dabei  nicht  vergessen,  dass  alle  geometrischen 
Messungen  schliesslich  auf  dem  Principe  der  Congruenz  beruhen. 
Wir  messen  Entfernungen  von  Punkten,  indem  wir  den  Zirkel  oder 
den  Maassstab  oder  die  Messkette  zu  ihnen  hinbewegen.  Wir 
messen  Winkel ,  indem  wir  den  getheilten  Kreis  oder  den  Theodo- 
lithen  an  den  Scheitel  des  Winkels  bringen.  Daneben  bestimmen 
wir  gerade  Linien  auch  durch  den  unserer  Erfahrung  nach  gerad- 
linigen Gang  der  Lichtstrahlen;  aber  dass  das  Lieht  sieh  längs  kürze- 
ster Linien  ausbreitet,  so  lange  es  in  einem  ungeänderten  brechen- 
den Medium  bleibt,  würde  sich  ebenso  auch  auf  Räume  von 
anderem  Krümmungsmaass  übertragen  lassen.  Alle  unsere  geo- 
metrischen Messungen  beruhen  also  auf  der  Voraussetzung,  dass 
unsere  von  uns  für  fest  gehaltenen  Messwerkzeuge  wirklich  Körper 
von  unveränderlicher  Form  sind,  oder  dass  sie  wenigstens  keine 
anderm  Arten  von  Fonnveränderung  erleiden,  als  diejenigen, 
die  wir  an  ihnen  kennen,  wie  z.  B.  die  von  geänderter  Temperatur, 
«»der  von  der  bei  geänderter  Stellung  anders  wirkenden  Schwere 
herrührenden  kleinen  Dehnungen. 

Wenn  wir  messen,  so  führen  wir  nur  mit  den  besten  und  zu- 
verlässigsten uns  bekannten  Hilfsmitteln  dasselbe  aus,  was  wir  sonst 
durch  Beobachtung  nach  dem  Augeninaass,  dem  Tastsinn,  oder 
durch  Absehreiten  zu  ermitteln  pflegen.  In  den  letzteren  Fällen 
i>t  unser  eigener  Korper  mit  seinen  Organen  das  Messwerkzeug, 
welches  wir  im  Baume  herumtragen.  Bald  ist  die  Hand,  bald  sind 
»!p-  Beine  unser  Zirkel,  oder  das  nach  allen  Richtungen  sich  wen- 
dende Auge  der  Theodolith,  mit  dem  wir  Bogeul&Yt^Hx  q\w\\v 
r)irjjwinkt'l  im  (fe.sicJjtait'ldc  abmessen. 
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Jede  Grössen  vergleichende,  sei  es  Schätzung,  sei  es  Messung 
räumlicher  Verhältnisse  geht  also  von  einer  Voraussetzung  über 
das  physikalische  Verhalten  gewisser  Naturkörper  aus,  sei  es  unse- 
res eigenen  Leibes,  sei  es  der  angewendeten  Messinstrumente,  welche 
Voraussetzung  übrigens  den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
haben  und  mit  allen  uns  sonst  bekannten  physikalischen  Verhält- 
nissen in  der  besten  Uebereinstimmung  stehen  mag,  aber  jedenfalls 
über  das  Gebiet  der  reinen  ßaumanschauungen  hinausgreift. 

Ja,  es  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhalten  der  uns  als  fest 
erscheinenden  Körper  angeben,  bei  welchem  die  Messungen  im 
Euklidischen  Räume  so  ausfallen  würden,  als  wären  sie  im  pseudo- 
sphärischen oder  sphärischen  Räume  angestellt  Um  dies  einzu- 
sehen, erinnere  ich  zunächst  daran,  dass,  wenn  die  sämmtlichen 
linearen  Dimensionen  der  uns  umgebenden  Körper  und  die  unseres 
eigenen  Leibes  mit  ihnen  in  gleichem  Verhältnisse,  z.B.  alle  auf  die 
Hälfte,  verkleinert  oder  alle  auf  das  Doppelte  vergrössert  würden, 
wir  eine  solche  Aenderung  durch  unsere  Mittel  der  Raumanschauung 
gar  nicht  würden  bemerken  können.  Dasselbe  würde  aber  auch 
der  Fall  sein,  wenn  die  Dehnung  oder  Zusammenziehung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  verschieden  wäre,  vorausgesetzt,  dass 
unser  eigener  Leib  in  derselben  Weise  sich  veränderte,  und  vor- 
ausgesetztferner, dass  ein  Körper,  der  sich  drehte,  in  jedem  Augen- 
blick ohne  mechanischen  Widerstand  zu  erleiden  oder  auszuüben 
denjenigen  Grad  der  Dehnung  seiner  verschiedenen  Dimensionen 
annähme,  der  seiner  zeitigen  Lage  entspricht.  Man  denke  an  das 
Abbild  der  Welt  in  einem  Convexspiegel.  Die  bekannten  versilber- 
ten Kugeln,  welche  in  Gärten  aufgestellt  zu  werden  pflegen,  zeigen 
die  wesentlichen  Erscheinungen  eines  solchen  Bildes,  wenn  auch 
gestört  durch  einige  optische  Unregelmässigkeiten.  Ein  gut  gear- 
beiteter Convexspiegel  von  nicht  zu  grosser  Oeffhung  zeigt  das 
Spiegelbild  jedes  vor  ihm  liegenden  Gegenstandes  scheinbar  körper- 
lich und  in  bestimmter  Lage  und  Entfernung  hinter  seiner  Fläche. 
Aber  die  Bilder  des  fernen  Horizontes  und  der  Sonne  am  Himmel 
liegen  in  begrenzter  Entfernung,  welche  der  Brennweite  des  Spie- 
gels gleich  ist,  hinter  dem  Spiegel.  Zwischen  diesen  Bildern  und 
der  Oberfläche  des  Spiegels  sind  die  Bilder  aller  anderen  vor  letz- 
terem liegenden  Objecte  enthalten,  aber  so,  dass  die  Bilder  um  so 
mehr  verkleinert  und  um  so  mehr  abgeplattet  sind,  je  ferner  ihre 
Objecte  vom  Spiegel  liegen.  Die  Abplattung,  das  heisst  die  Ver- 
kleinerung der  Tiefendimension,  ist  verhältnissmässig  bedeutender 
ah  die  Verkleinerung  der  FVac\\eüÖLim^iv^\o\i^w.     Ytewwoch  wird 
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jede  gerade  Linie  der  Aussen  weit  durch  eine  gerade  Linie  im  Bilde, 
jede  Ebene  durch  eine  Ebene  dargestellt.  Das  Bild  eines  Mannes,  der 
mit  einem  Maassstab  eine  von  dem  Spiegel  sich  entfernende  gerade 
Linie  abmisst,  würde  immer  mehr  zusammenschrumpfen,  je  mehr 
das  Original  sich  entfernt,  aber  mit  seinem  ebenfalls  zusammen- 
schrumpfenden Maassstab  würde  der  Mann  im  Bilde  genau  dieselbe 
Zahl  von  Centimetern  herauszählen,  wie  der  Mann  in  der  Wirk- 
lichkeit; überhaupt  würden  alle  geometrischen  Messungen,  von 
Linien  oder  Winkeln  mit  den  gesetzmässig  veränderlichen  Spiegel- 
bildern der  wirklichen  Instrumente  ausgeführt,  genau  dieselben 
Resultate  ergeben  wie  die  in  der  Aussenwelt,  alle  Congruenzen 
würden  in  den  Bildern  bei  wirklicher  Aneinanderlagerung  der  be- 
treffenden Körper  ebenso  passen  wie  in  der  Aussenwelt,  alle  Visir- 
linien  der  Aussenwelt  durch  gerade  Visirlinien  im  Spiegel  ersetzt 
sein.  Kurz,  ich  sehe  nicht,  wie  die  Männer  im  Spiegel  herausbrin- 
gen sollten,  dass  ihre  Körper  nicht  feste  Körper  seien  und  ihre 
Erfahrungen  gute  Beispiele  für  die  Richtigkeit  der  Axiome  des 
Euklides.  Könnten  sie  aber  hinausschauen  in  unsere  Welt,  wie 
wir  hineinschauen  in  die  ihrige,  ohne  die  Grenze  überschreiten  zu 
können,  so  würden  sie  unsere  Welt  für  das  Bild  eines  Convexspie- 
gels  erklären  müssen  und  von  uns  gerade  so  reden,  wie  wir  von 
ihnen,  und  wenn  sich  die  Männer  beider  Welten  mit  einander  be- 
sprechen könnten,  so  würde,  soweit  ich  sehe,  keiner  den  anderen 
überzeugen  können,  dass  er  die  wahren  Verhältnisse  habe,  der 
andere  die  verzerrten;  ja  ich  kann  nicht  erkennen,  dass  eine  solche 
l'rage  überhaupt  einen  Sinn  hätte,  so  lange  wir  keine  mechani- 
schen Betrachtungen  einmischen. 

Nun  ist  Herrn  Keltrami's  Abbildung  des  pseudosphärischen 
Raumes  in  einer  Vollkugel  des  Euklidischen  Kaunies  von  ganz 
ähnlicher  Art,  nur  dass  die  Fläche  des  Hintergrundes  nicht  eine 
Ebene,  wie  bei  dem  Convexspiegel,  sondern  eine  Kugelfläche  ist, 
und  das  Verhältnis*,  in  welchem  sich  die  der  Kugelffciehe  näher 
kommenden  Bilder  zusammenziehen,  einen  anderen  mathematischen 
Aufdruck1)  hat.  Denkt  man  sich  also  umgekehrt,  dass  in  der  Ku- 
gel, für  deren  Innenraiiin  die  Axiome  des  Euklides  gelten,  sich 
Körper  bewegen,  die,  wenn  sie  sich  vom  Mittelpunkte  entfernen, 
sieh  jedesmal  zusammenziehen,  ähnlich  den  Bildern  im  Convex- 
spiegrl.  und  zwar  sich  in  der  Weise  zusammenziehen,  dass  ihre  im 
psrud« »sphärischen    Kaum  construirten  Abbilder  unveränderte  l)i- 

1 »  ^whv  <i>n  Zubut/  am  Ende  dieser  YorVaun^. 
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mensionen  behalten,  so  würden  Beobachter,  deren  Leiber  selbst  die- 
ser Veränderung  regelmässig  unterworfen  wären,  bei  geometrischen 
Messungen,  wie  sie  sie  ausführen  könnten,  Ergebnisse  erhalten,  als 
lebten  sie  selbst  im  pseudosphärischen  Räume. 

Wir  können  von  hier  aus  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen;  wir  können  daraus  ableiten,  wie  einem  Beobachter,  dessen 
Augenmaass  und  Raumerfahrungen  sich  gleich  den  unserigen  im 
ebenen  Räume  ausgebildet  haben ;  die  Gegenstände  einer  pseudo- 
sphärischen Welt  erscheinen  würden,  falls  er  in  eine  solche  ein- 
treten könnte.  Ein  solcher  Beobachter  würde  die  Linien  der  Licht- 
strahlen oder  die  Visirlinien  seines  Auges  fortfahren  als  gerade 
Linien  anzusehen,  wie  solche  im  ebenen  Räume  vorkommen,  und 
wie  sie  in  dem  kugeligen  Abbild  des  pseudosphärischen  Raumes 
wirklich  sind.  Das  Gesichtsbild  der  Objecto  im  pseudosphärischen 
Räume  würde  ihm  deshalb  denselben  Eindruck  machen,  als  befände 
er  sich  im  Mittelpunkte  des  Beltrami' sehen  Kugelbildes.  Er 
würde  die  entferntesten  Gegenstände  dieses  Raumes  in  endlicher 
Entfernung 2)  rings  um  sich  zu  erblicken  glauben,  nehmen  wir  bei- 
spielsweise an,  in  hundert  Fuss  Abstand.  Ginge  er  aber  auf  diese 
entfernten  Gegenstände  zu,  so  würden  sie  sich  vor  ihm  dehnen,  und 
zwar  noch  mehr  nach  der  Tiefe,  als  nach  der  Fläche;  hinter  ihm 
aber  würden  sie  sich  zusammenziehen.  Er  würde  erkennen,  dass 
er  nach  dem  Augenmaass  falsch  geurtheilt  hat.  Sähe  er  zwei 
gerade  Linien,  die  sich  nach  seiner  Schätzung  miteinander  paral- 
lel bis  auf  diese  Entfernung  von  100  Fuss,  wo  ihm  die  Welt  ab- 
geschlossen erscheint,  hinausziehen,  so  würde  er,  ihnen  nach- 
gehend, erkennen,  dass  sie  bei  dieser  Dehnung  der  Gegen- 
stände, denen  er  sich  nähert,  aus  einander  rücken,  je  mehr  er  an 
ihnen  vorschreitet;  hinter  ihm  dagegen  würde  ihr  Abstand  zu 
schwinden  scheinen,  so  dass  sie  ihm  beim  Vorschreiten  immer  mehr 
divergent  und  immer  entfernter  von  einander  erscheinen  würden. 
Zwei  geraeft  Linien  aber,  die  vom  ersten  Standpunkte  aus  nach 
einem  und  demselben  Punkte  des  Hintergrundes  in  hundert  Fuss 
Entfernung  zu  convergiren  scheinen,  würden  dies  immer  thun,  so 
weit  er  ginge  und  er  würde  ihren  Schnittpunkt  nie  erreichen. 

Nun  können  wir  ganz  ähnliche  Bilder  unserer  wirklichen  Welt 
erhalten,  wenn  wir  eine  grosse  Convexlinse  von  entsprechender 
negativer  Brennweite  vor  die  Augen  nehmen,  oder  auch  nur  zwei 
convexe  Brillengläser,  die  etwas  prismatisch  geschliffen  sein  müss- 

l)  Das  reeiproke,  negative  Quadrat  dieser  Entfernung  wäre  das  Krüm- 
mungsmaasa  des  pseudosphärischen  Raumes. 
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ten,  als  wären  sie  Stücke  aus  einer  zusammenhängenden  grösseren 
Linse.  Solche  zeigen  uns  ebenso,  wie  die  oben  erwähnten  Convex- 
spiegel,  die  fernen  Gegenstände  genähert,  die  fernsten  bis  zur  Ent- 
fernung des  Brennpunktes  der  Linse.  Wenn  wir  mit  einer  solchen 
Linse  vor  den  Augen  herumgehen,  gehen  ganz  ähnliche  Dehnungen 
der  Gegenstände  vor,  auf  die  wir  zugehen,  wie  ich  sie  für  den 
pseudosphärischen  Raum  beschrieben  habe.  Wenn  nun  Jemand 
eine  solche  Linse  vor  die  Augen  nimmt,  nicht  einmal  von  hundert 
Fuss,  sondern  eine  viel  stärkere  von  nur  sechzig  Zoll  Brennweite, 
so  merkt  er  im  ersten  Augenblicke  vielleicht,  dass  er  die  Gegen- 
stände genähert  sieht.  Aber  nach  wenigem  Hin-  und  Hergehen 
schwindet  die  Täuschung,  und  er  beurtheilt  trotz  der  falschen  Bil- 
der die  Entfernungen  richtig.  Wir  haben  allen  Grund  zu  vermu- 
then,  dass  es  uns  im  pseudosphärischen  Räume  bald  genug  ebenso 
gehen  würde,  wie  es  bei  einem  angehenden  Brillenträger  nach 
wenigen  Stunden  schon  der  Fall  ist;  kurz  der  pseudospbärische 
Raum  würde  uns  verhältnissmässig  gar  nicht  sehr  fremdartig  er- 
scheinen, wir  würden  uns  nur  in  der  ersten  Zeit  bei  der  Abmes- 
sung der  Grösse  und  Entfernung  fernerer  Gegenstände  nach  ihrem 
Gesichtseindruck  Täuschungen  unterworfen  finden. 

Die  entgegengesetzten  Täuschungen  würde  ein  sphärischer 
Kaum  von  drei  Dimensionen  mit  sieh  bringen,  wenn  wir  mit  dem 
i  111  Fuklidischen  Räume  erworbenen  Augenmaasse  in  ihn  eintreten. 
Wir  würden  entferntere  Gegenstände  für  entfernter  und  grösser 
halten,  als  sie  sind;  wir  würden  auf  sie  zugehend  finden,  dass  wir 
sie  schneller  erreichen,  als  wir  nach  dem  Gesichtsbilde  annehmen 
inussten.  Wir  würden  aber  auch  Gegenstände  vor  uns  sehen,  die 
wir  nur  mit  divergirenden  Gesichtslinien  tixiren  können;  dies  würde 
In  i  allen  denjenigen  der  Fall  sein,  welche  von  uns  weiter  als  ein 
(Quadrant  eines  grüssten  Kreises  entlernt  sind.  Diese  Art  des  An- 
blicks würde  uns  kaum  sehr  ungewöhnlich  vorkommen,  denn  wir 
k- »ii neu  denselben  auch  für  irdische  Gegenstände  hervorbringen, 
wenn  wir  vor  das  eine  Auge  ein  schwach  prismatisches  Glas  neh- 
men, de^en  dickere  Seite  zur  Nase  gekehrt  ist.  Auch  dann  müssen 
wir  die  Augen  divergent  stellen,  um  entfernte  Gegenstände  zu 
tixiren.  I)as  erregt  ein  gewisses  Gefühl  ungewohnter  Anstrengung  in 
den  AiiLfeii,  ändert  aber  nieht  merklich  den  Anblick  der  so  gesehe- 
nen Gegenstände.  I>eii  seltsamsten  Theil  des  Anblicks  der  sphii- 
n><  hen  Welt  würde  aber  unser  eigener  Hinterkopf  bilden,  in  dem 
alle  unsere  GeMchtslinien  wieder  zusammenlaufen  Vi\vtta\\  ,^v>  ^vL>N* 
sie  zwischen  uuOvrcii  Gegenständen  (rc\  AutcXv^Ww  Yvya\\vi\\  ^  >axA. 
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welcher  den  aussetzten  Hintergrund  des  ganzen  perspectivischen 
Bildes  ausfüllen  müsste. 

Dabei  ist  freilich  noch  weiter  zu  bemerken,  dass,  wie  eine 
kleine  ebene  elastische  Scheibe,  etwa  eine  kleine  ebene  Kautschuk- 
platte, einer  schwach  gewölbten  Kugelfläche  nur  unter  relativer 
Contraction  ihres  Randes  und  Dehnung  ihrer  Mitte  angepasst  wer- 
den kann,  so  auch  unser  im  Euklidischen  ebenen  Raum  gewachse- 
ner Körper  nicht  in  einen  gekrümmten  Raum  übergehen  könnte 
ohne  ähnliche  Dehnungen  und  Zusammenpressungen  seiner  Theile 
zu  erleiden,  deren  Zusammenhang  natürlich  nur  so  weit  erhalten 
bleiben  könnte,  als  die  Elasticität  der  Theile  ein  Nachgeben  ohne 
Reissen  und  Brechen  erlaubte.  Die  Art  der  Dehnung  würde  dieselbe 
sein  müssen,  als  wenn  wir  uns  im  Mittelpunkte  von  Beltrami's  Kugel 
einen  kleinen  Körper  dächten,  und  von  diesem  dann  auf  sein  pseudo- 
sphärisches oder  sphärisches  Abbild  übergingen.  Damit  ein  solcher 
Uebergang  als  möglich  erscheine,  wird  immer  vorausgesetzt  werden 
müssen,  dass  der  übergehende  Körper  hinreichend  elastisch  und 
klein  sei  im  Vergleich  mit  dem  reellen  oder  imaginären  Krüm- 
mungsradius des  gekrümmten  Raumes,  in  den  er  übergehen  soll. 

Es  wird  dies  genügen  um  zu  zeigen,  wie  man  auf  dem  einge- 
schlagenen Wege  aus  den  bekannten  Gesetzen  unserer  sinnlichen 
Wahrnehmungen  die  Reihe  der  sinnlichen  Eindrücke  herleiten 
kann,  welche  eine  sphärische  oder  pseudosphärische  Welt  uns 
geben  würde ,  wenn  sie  existirte.  Auch  dabei  treffen  wir  nirgends 
auf  eine  Unfolgerichtigkeit  oder  Unmöglichkeit,  ebenso  wenig  wie 
in  der  rechnenden  Behandlung  der  Maassverhältnisse.  Wir  können 
uns  den  Anblick  einer  pseudosphärischen  Welt  ebenso  gut  nach 
allen  Richtungen  hin  ausmalen ,  wie  wir  ihren  Begriff  entwickeln 
können.  Wir  können  deshalb  auch  nicht  zugeben,  dass  die  Axiome 
unserer  Geometrie  in  der  gegebenen  Form  unseres  Anschauungs- 
vermögens begründet  wären,  oder  mit  einer  solchen  irgendwie 
zusammenhingen. 

Anders  ist  es  mit  den  drei  Dimensionen  des  Raumes.  Da  alle 
unsere  Mittel  sinnlicher  Anschauung  sich  nur  auf  einen  Raum  von 
drei  Dimensionen  erstrecken,  und  die  vierte  Dimension  nicht  bloss 
eine  Abänderung  von  Vorhandenem,  sondern  etwas  vollkommen 
Neues  wäre,  so  befinden  wir  uns  schon  wegen  unserer  körperlichen 
Organisation  in  der  absoluten  Unmöglichkeit,  uns  eine  An- 
schauungsweise einer  vierten  Dimension  vorzustellen. 

Schliesslich  möchte  ich  nun  noch  hervorlieben,  dass  die  geo- 
metrischen  Axiome  gar  nicht  Sätze  sm^  &£  uwx  ^et  \*\&<HiRa.um- 
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lehre  angehörten.  Sie  sprechen,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  von 
Grössen.  Von  Grössen  kann  man  nur  reden,  wenn  man  irgend 
welches  Verfahren  kennt  und  im  Sinne  hat,  nach  dem  man  diese 
Grössen  vergleichen,  in  Theile  zerlegen  und  messen  kann.  Alle 
Raummessung  und  daher  überhaupt  alle  auf  den  Raum  angewen- 
deten Grössenbegriffe  setzen  also  die  Möglichkeit  der  Bewegung 
von  Raumgebilden  voraus,  deren  Form  und  Grösse  man  trotz  der 
Bewegung  für  unveränderlich  halten  darf.  Solche  Raumformen 
pflegt  man  in  der  Geometrie  allerdings  nur  als  geometrische  Kör- 
per, Flächen,  Winkel,  Linien  zu  bezeichnen,  weil  man  von  allen 
anderen  Unterschieden  physikalischer  und  chemischer  Art,  welche 
die  Naturkörper  zeigen,  abstrahirt;  aber  man  bewahrt  doch  die 
eine  physikalische  Eigenschaft  derselben,  die  Festigkeit  Für  die 
Festigkeit  der  Körper  und  Raumgebilde  haben  wir  aber  kein  an- 
deres Merkmal,  als  dass  sie,  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte  und 
nach  jeder  Drehung  aneinandergelegt,  immer  wieder  dieselben 
Congruenzen  zeigen,  wie  vorher.  Ob  sich  aber  die  aneinander  ge- 
legten Körper  nicht  selbst  beide  in  gleichem  Sinne  verändert  haben, 
können  wir  auf  rein  geometrischem  Wege,  ohne  mechanische  Be- 
trachtungen hinzuzunehmen,  gar  nicht  entscheiden. 

Wenn  wir  es  zu  irgend  einem  Zwecke  nützlich  fanden,  könn- 
ten wir  in  vollkommen  folgerichtiger  Weise  den  Raum,  in  welchem 
wir  leben,  als  den  scheinbaren  Raum  hinter  einem  Convexspiegel 
mit  verkürztem  und  zusammengezogenem  Hintergrunde  betrachten; 
oder  wir  könnten  eine  abgegrenzte  Kugel  unseres  Raumes,  jenseits 
deren  Grenzen  wir  nichts  mehr  wahrnehmen,  als  den  unendlichen 
pseudosphärisohen  Raum  betrachten.  Wir  müssten  dann  nur  den 
Körpern,  welche  uns  als  fest  erscheinen,  und  ebenso  unserem  eige- 
nen Leibe  gleichzeitig  die  entsprechenden  Dehnungen  und  Verkür- 
zungen zuschreiben ,  und  würden  allerdings  das  System  unserer 
mechanischen  Priiicipien  gleichzeitig  gänzlich  verändern  müssen; 
denn  schon  der  Satz,  dass  jeder  bewegte  Punkt,  auf  den  keine 
Kraft  wirkt,  sich  in  gerader  Linie  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit fortbewegt,  passt  auf  das  Abbild  der  Welt  im  Convexspiegel 
nicht  mehr.  I>ie  Pahnlinie  wäre  zwar  noch  gerade,  aber  die  Ge- 
schwindigkeit abhängig  vom  Orte. 

I>ie  geometrischen  Axiome  sprechen  also  gar  nicht  über  Ver- 
hältnisse des  Raumes  allein,  sondern  gleichzeitig  auch  über  das 
mechanische  Verhalten  unserer  festesten  Körper  bei  Bewegungen. 
Man  könnte  freilich  auch  den  Regriff  des  festen  geometrkctaw 
llnumgo)»)i)es  uU  einen  transccndentalen  \tegt\&  wÄfcaafc^  ^k*  ^^- 
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abhängig  von  wirklichen  Erfahrungen  gebildet  wäre,  und  dem  diese 
nicht  nothwendig  zu  entsprechen  brauchten,  wie  ja  unsere  Natur- 
körper thatsächlich  ganz  rein  und  ungestört  nicht  einmal  denjenigen 
Begriffen  entsprechen,  die  wir  auf  dem  Wege  der  Induction  von 
ihnen  abstrahirt  haben.  Unter  Hinzunahme  eines  solchen  nur  als 
Ideal  concipirten  Begriffs  der  Festigkeit  könnte  dann  ein  strenger 
Kantianer  allerdings  die  geometrischen  Axiome  als  a priori  durch 
transcendentale  Anschauung  gegebene  Sätze  betrachten,  die  durch 
keine  Erfahrung  bestätigt  oder  widerlegt  werden  könnten,  weil 
man  erst  nach  ihnen  zu  entscheiden  hätte,  ob  irgend  welche  Na- 
turkörper als  feste  Körper  zu  betrachten  seien.  Dann  müssten 
wir  aber  behaupten,  dass  unter  dieser  Auffassung  die  geometrischen 
Axiome  gar  keine  synthetischen  Sätze  im  Sinne  Kant 's  wären. 
Denn  sie  würden  dann  nur  etwas  aussagen,  was  aus  dem  Begriffe 
der  zur  Messung  nothwendigen  festen  geometrischen  Gebilde  ana- 
lytisch folgen  würde,  da  als  feste  Gebilde  nur  solche  anerkannt 
werden  könnten,  die  jenen  Axiomen  genügen. 

Nehmen  wir  aber  zu  den  geometrischen  Axiomen  noch  Sätze 
hinzu,  die  sich  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Naturkör- 
per beziehen,  wenn  auch  nur  den  Satz  von  der  Trägheit,  oder  den 
Satz,  dass  die  mechanischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
Körper  unter  übrigens  gleichbleibenden  Einflüssen  nicht  vom  Orte, 
wo  sie  sich  befinden,  abhängen  können,  dann  erhält  ein  solches 
System  von  Sätzen  einen  wirklichen  Inhalt,  der  durch  Erfahrung 
bestätigt  oder  widerlegt  werden,  eben  deshalb  aber  auch  durch 
Erfahrung  gewonnen  werden  kann. 

Uebrigens  ist  es  natürlich  nicht  meine  Absicht,  zu  behaupten, 
dass  die  Menschheit  erst  durch  sorgfältig  ausgeführte  Systeme 
genauer  geometrischer  Messungen  Anschauungen  des  Raumes,  die 
den  Axiomen  des  Euklides  entsprechen,  gewonnen  habe.  Es 
musste  vielmehr  eine  Reihe  alltäglicher  Erfahrungen,  namentlich 
die  Anschauung  von  der  geometrischen  Aehnlichkeit  grosser  und 
kleiner  Körper,  welche  nur  im  ebenen  Räume  möglich  ist,  darauf 
führen  jede  geometrische  Anschauung,  die  dieser  Thatsache  wider- 
sprach, als  unmöglich  zu  verwerfen.  Dazu  war  keine  Erkenntniss 
des  begrifflichen  Zusammenhanges  zwischen  der  beobachteten  That- 
sache geometrischer  Aehnlichkeit  und  den  Axiomen  nöthig,  sondern 
nur  durch  zahlreiche  und  genaue  Beobachtungen  von  Raumverhält- 
nissen gewonnene  anschauliche  Kenntniss  ihres  typischen  Verhal- 
tens, eine  solche  Art  der  Anschauung,  wie  sie  der  Künstler  von  den 
darzustellenden  Gegenständen  besitzt,  utä  xsv\\.ta\&  daran  er  sicher 


und  fein  entscheidet,  ob  eine  vernichte  neue  Combhation  der  Natur 
des  darzustellenden  Gegenstandes  entspricht,  «der  nicht.  Das  wis- 
sen wir  zwar  in  unserer  Sprache  auch  mit  keinem  anderen  Namen 
»1«  dem  der  „Anschauung"  zu  bezeichnen;  aber  es  ist  dies  eine 
empirisch«  durch  Häufung  und  Verstärkung  gleichartig  wieder- 
kehrender Eindrücke  in  unserem  Gedächtniss  gewonnene  Kenntnis», 
keine  transcendcntale.  und  vor  aller  Erfahrung  gegebene  An- 
Bchauungsform.  Daas  dergleichen  empirisch  erlangte  und  noch 
nicht  zur  Klarheit  des  bestimmt  ausgesprochenen  Begriffs  durch- 
gearbeitete. Anschauungen  eines  typischen  gesetzlichen  Verhallens 
häutig  genug  den  Metaphysiken!  als  a  priori  gegebene  Sätze  im- 
ponirt  haben,  brauche  ich  hier  nicht  weiter  n  erörtern. 


Zusatz. 


Mathematische  Erläuterungen. 


Die  Grundzüge  der  Geometrie  der  sphärischen  Räume  von  drei 
Dimensionen  erhält  man  am  leichtesten,  wenn  man  für  den  Raum 
»  von  vier  Dimensionen   die   der  Kugel  entsprechende  Gleichung 
aufstellt: 

x%  +  y*  +  *  + t%  =  R* l) 

und  für  die  Entfernung  ds  zwischen  den  Punkten  [#,  y,  zy  t]  und 
[(x  -f  dx),  (y  +  dy),  (z  +  dz),  (t  +  dt)]  den  Werth 

ds2  =  dx*  +  dy2  +  dz*  -f  dt* 2) 

Man  überzeugt  sich  leicht  mittels  derselben  Methoden,  welche 
man  für  drei  Dimensionen  anwendet,  dass  kürzeste  Linien  gegeben 
sind  durch  Gleichungen  von  der  Form 

ax  -f  by  +  cz  -f-  ft  =  0  1 

a#  -|-  /Sy  -f-  y#  +  <ft  =  0  J 
wo  a,  6,  c,/  ebenso  wie  a,  /3,  y,  qp  Constanten  sind. 

Die  Länge  des  kürzesten  Bogens  s  zwischen  den  Punkten 
(#,  y,  Zy  t)  und  (£,  17,  £,  r)  ergiebt  sich,  wie  auf  der  Kugel,  durch 
die  Gleichung 

cos(ji)=    »g  +  H  +  't  +  *.    .    .    .    4) 

Aus  den  in  2)  bis  4)  gegebenen  Werthen  ist  eine  der  Coordi- 
naten  durch  die  Gleichung  1)  zu  eliminiren,  dann  beziehen  sich 
die  Ausdrucke  auf  einen  sphärischen  Raum  von  drei  Dimensionen. 


Nimmt  man  die  Entfernungen  von  dem  Punkte 

|  =  ,  =  £  =  o,    ■ 
woraus  wegen  der  Gleichung  1)  folgt  r-  Reo  wird 

sin(i)  =  i- 

worin  tf=^_(_^_(_Ji 

oder 

s«  =  fi  .  Ort  «in.  ( -77J  =  Ji  .  arc.  lang.  (-7)  .    -    5) 

Hierin  bezeichnet  sn  die  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ab 
gemessen»  Entfernung  des  Punktes  x,  y,  e. 

Wenn  wir  nun  den  Punkt  x,  y,  t  des  Kphiirischen  Itatimes  uns 
abgebildet  denken  in  dem  Punkte  eines  ebenen  Räumt-«,  dessen 
Coordinaten  boziehJich  sind 

Bx   „        Ry  Ri 

IC*  (P 
t»    ' 

bo  sind  in  diesem  ebenen  Räume  die  Gleich  ungen  3),  nicht  kih,.- 
*U-n  Linien  des  sphärishen  Raumes  angeboren,  Gleichungen  gera- 
der Linien.  Es  sind  also  die  kürzesten  Linien  des  sphärischen 
Raumes  in  dem  System  der  r,  n,  \  durcli  gerade  Linien  abgebildet 
Für  sehr  kleine  Werthc  von  x,  y,  z  wird  t  =  R  und' 
r  =  x,  i)  =  y,  j  =  *. 
Unmittelbar  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  also  fallen 
die  Abmessungen  beider  Räume  zusammen.  Andererseits  ergiebt 
Kich  für  die  Abstände  vom  Mittelpunkt 

9,  =  B  .  arc.  iang.  (±-jj) 6) 

Es  kann  hierin  t  unendlich  werden,  aber  jeder  Punkt  des  ebe- 
nen Raumes  muss  zwei  Punkte  der  Kugel  abbilden,  einen,  für  den 
St  <C  Vi  Ä*  ist-  und  einen,  für  den  st  >■  '/i  Bx  ist.  Die  Dehnung 
in  Richtung  des  r  ist  dabei 

ds,  R* 

di  ~  R>  +  P" 


I*  +  *»  +  J»  =  x*  =  - 
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Um  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  den  pseudosphärischen 
Raum  zu  erhalten,  setze  man  B  und  t  imaginär,  nämlich  R  =  Si 
und  t  =  ti.    Dann  ergieht  Gleichung  6) 

tatlg.  i|  =  +  JL 
was  nach  Beseitigung  der  imaginären  Form  ergieht 


So  =  Va  *  %•  »«*•  (y  _*) 


Hierin  hat  s0  reelle  Werthe  nur  so  lange,  als  r<C9t,  für  r=9t 
wird  die  Entfernung  s0  ™  pseudosphärischen  Räume  unendlich 
gross.  Das  Bild  im  ebenen  Räume  ist  dagegen  nur  in  der  Kugel 
vom  Radius  9t  enthalten,  utid  jeder  Punkt  dieser  Kugel  bildet  nur 
einen  Punkt  des  unendlichen  pseudosphärischen  Raumes  ab.  Die 
Dehnung  in  Richtung  des  r  ist 

ds0  _       9t2 
di  ~~  9*2  —  r* " 

Für  Linienelemente  dagegen,  deren  Richtung  senkrecht  zu  r 
ist,  für  welche  also  t  unverändert  bleibt,  wird  in  beiden  Fällen 

}/dx*  +  dya  +  de*  _   t_  __  _t_  _  <s_ 
V*Jf  +  dt»2  +  dtf    ~~  R~~  M  ~  x 

_  ]/x*  +  ya  -f-  g» 

~~~  Vi2  +  92  +7 ' 


ZI" II  OEDA0HTNI8S 


GUSTAV    MAGNUS. 


Hede, 

Son.Tltpn   in   der  Lcibnuzsi  tzung 


Akademie  der  Wissenschaften   zu   Berlin 


fi.  Juli   1871. 


■ 


Es  ist  mir  der  ehrenvolle  Auftrag  geworden ,  im  Namen  dieser 
Akademie  auszusprechen ,  was  sie  an  Gutttf  Magnus  verlor, 
der  ihr  dreissig  Jahn)  lang  angehürte.  Als  dankbarem  Schüler, 
»1s  Freund,  cndUch  als  dem  Amtsnachfolger  im  QtKltiMhBM  war 
es  mir  eine  Freude,  wie  eine  Pflicht,  einer  solchen  Aufforderung 
nachzukommen.  Aber  ich  ßnde  den  besten  Thcil  meines  Werkes 
bereits  gethan  durch  unseren  College«  Hofmann  im  Auftrage 
der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft,  deren  Vorsitzender  er  ist 
Kr  hat  die  Aufgabe  von  Magnus'  Leben  und  Wirken  ein  Bild  zu 
geben  in  eingehendster  und  liehevollster  Weise  gelöst.  Er  ist  mir 
nicht  nur  der  Zeit  nach  zuvorgekommen,  sondern  er  hat  zu  dem 
Geschiedenen  auch  in  viel  engeren  und  häufigeren  persönlichen 
Beziehungen  gestanden,  als  ich ;  anderntheils  ist  er  für  eine  Haupt- 
seite von  Magnus'  ThÜUgkcit,  nämlich  die  chemische,  viel  mehr 
als  ich  berechtigt,  ein  sachverständiges  Urtheil  abzugeben. 

Dadurch  beschränkt  sich  erheblich  das,  was  für  mich  zu  thun 
noch  übrig  bleibt.  Ich  werde  kaum  noch  als  Biograph  von  Mag- 
nus reden  dürfen,  sondern  nur  noch  davon,  was  Magnus  uns 
war,  und  davon,  was  er  der  Wissenschaft  war,  deren  Vertretung 
die  uns  zugewiesene  Aufgabe  ist. 

Auch  war  in  der  Tbat  sein  Leben  nicht  gerade  reich  an  äusse- 
ren Ereignissen  und  Wechsel  fällen ;  es  war  das  friedliche  Leben 
eines  Mannes,  der  in  sorgenfreien  äusseren  Verhältnissen,  erst  als 
(ilied,  dann  als  Leiter  einer  geachteten,  begabten  und  liebens- 
würdigen Familie,  seine  Befriedigung  in  wissenschaftlicher  Arbeit, 
in  der  Verwerthung  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zur  Lehre  uud 
zum  Nutzen  der  Menschen  suchte  und  reichlich  fand.  Am  2.  Mai 
1*02  wurde  Heinrich  Gustav  Magnus  zu  Berlin  geboren, als, 
der  vierte  von  sechs  Brüdern,  die  sieb,  ouc\\  iauH&&u3QH&.^*u&e- 
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hingen  hin  durch  ihre  Fähigkeiten  ausgezeichnet  haben.  Der  Vater, 
Johann  Matthias,  war  der  Chef  eines  wohlhabenden  Handlungs- 
hauses, und  suchte  seinen  Kindern  vor  Allem  eine  freie  Entwicke- 
lung  ihrer  individuellen  Anlagen  und  Neigungen  zu  gewähren« 
Unser  geschiedener  Freund  zeigte  schon  früh  grössere  Neigung 
zu  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien,  als  .zu 
sprachlichen.  Der  Vater  regelte  seinen  Unterricht  dem  ent- 
sprechend, indem  er  ihn  von  dem  Werder'schen  Gymnasium  weg- 
nahm und  an  das  Cauer'sche  Privat-Institut  sendete,  in  welchem 
den  realistischen  Fächern  mehr  Rechnung  getragen  wurde.  Später 
von  1822  bis  1827  widmete  sich  Magnus  an  der  Berliner  Uni- 
versität ganz  dem  naturwissenschaftlichen  Studium.  Ehe  er  seine 
ursprüngliche  Absicht,  sich  für  Technologie  zu  habilitiren,  aus- 
führte, wendete  er  noch  zwei  Jahre  dazu  an  sich  auf  Reisen  fort- 
zubilden, vorzugsweise  bei  Berzelius  längere  Zeit  in  Stockholm 
verweilend,  dann  in  Paris  bei  Dulong,  Thenard,  Gay-Lussac. 
Auf  diese  Weise  ungewöhnlich  gut  und  reich  vorbereitet,  habilitirte 
er  sich  1831  an  der  hiesigen  Universität  zunächst  für  Technologie, 
später  auch  für  Physik,  wurde  1834  zum  ausserordentlichen,  1845 
zum  ordentlichen  Professor  ernannt,  und  zeichnete  sich  durch  seine 
wissenschaftlichen  Arbeiten  in  dieser  Zeit  so  aus,  dass  er  schon 
neun  Jahre  nach  seiner  Habilitation,  am  27.  Januar  1840,  zum 
Mitgliede  dieser  Akademie  erwählt  wurde.  Von  1832  bis  1840  hat 
er  auch  an  der  Artillerie-  und  Ingenieurschule  Physik  gelehrt,  von 
1850  bis  1856  an  dem  Gewerbe-Institut  chemische  Technologie. 
Lange  Zeit  hielt  er  die  Vorlesungen  in  seinem  eigenen  Hause  mit 
seinen  eigenen  Instrumenten,  die  allmälig  zu  einer  der  stattlich- 
sten physikalischen  Sammlungen  anwuchsen,  wie  sie  zur  Zeit  exi- 
stirten,  und  die  später  vom  Staate  für  die  Universität  angekauft 
wurden.  Dann  verlegte  auch  Magnus  seine  Vorlesungen  in  das 
Universitätsgebäude,  und  behielt  nur  das  Laboratorium  für  seine 
eigenen  und  die  Arbeiten  seiner  Schüler  im  eigenen  Hause. 

So  floss  sein  Leben  in  ruhiger  aber  unablässiger  Wirksamkeit 
für  seine  Wissenschaft  ungestört  dahin;  Reisen,  bald  für  wissen- 
schaftliche oder  technische  Studien,  mehrere  Male  auch  im  Auf- 
trage des  Staats  unternommen,  bald  der  Erholung  gewidmet,  unter- 
brachen von  Zeit  zu  Zeit  seine  hiesige  Arbeit.  Daneben  wurde 
seine  sachverständige  Erfahrung  und  seine  Geschäftskenntniss  vom 
Staate  in  mancherlei  Commissionen  in  Anspruch  genommen;  unter 
diesen  ist  namentlich  seine  Theilnahme  an  den  chemischen  Be- 
rathungen  des  Landes-Oekonomie-Co\\s£\uTtt$»  m  fc^äXu&an^  denen 


er  grosses  Interesse  und  viel  von  seiner  Zeit  widmete,  vor  Allem 
in    Bezug   auf  die  grossen    praktischen    Fragen   der  Agricultur- 


Nach  67  Jahren  fast  ungestörter  Gesundheit  verfiel  er  gegen 
Ende  des  Jahres  1809  in  eine  schmerzhaft*!  Krankheit1).  Bis  zum 
25.  Februar  lS7ü  hat  er  noch  seine  Vorlesungen  über  Physik  fort- 
gesetzt, im  Laufe  des  März  aber  kaum  mehr  sein  Lager  verlassen 
können;  am  t.  April  verschied  er. 

Magnus  ist  eine  reich  angelegte  Natur  gewesen,  welche 
unter  glücklichen  äusseren  Umständen  sich  nach  ihrer  Eigenart 
entwickeln  und  sich  ihre Thätigkeit  frei  nach  eigenem  Sinne  wählen 
durfte.  Dieser  Sinn  aber  war  s'>  beherrscht  von  Besonnenheit  und 
erfüllt,  ich  möchte  sagen,  von  künstlerischer  Harmonie,  die  das 
Maasslose  und  Unreine  scheute,  dasa  er  die  Ziele  seiner  Arbeit 
weise  zu  wühlen  und  deshalb  auch  fast  immerzu  erreichen  wussto. 
Ebendarum  stimmt  auch  die  Richtung  und  die  Art  von  Magnus' 
Thätigkeit  mit  seiner  geistigen  Eigenart  so  vollkommen  zusammen, 
wie  das  bei  nur  wenigen  Glücklichen  unter  den  Sterblichen  der 
Fall  zu  sein  pflegt.  Die  harmonische  Anlage  und  Ausbildung  sei- 
ne« Geistes  gab  sich  auch  äusserlicb  in  der  natürlichen  Anmutb 
seines  Betragens,  in  der  wohltuenden  Heiterkeit  und  Sicherheit 
seines  Wesens,  in  der  warmen  Liebenswürdigkeit  seines  Verkehrs 
mit  Anderen  zu  erkennen.  Es  lag  in  allem  diesem  viel  mehr,  als 
die  blosse  Erlernung  der  äusseren  Formen  der  Höflichkeit  jemals 
erreichen  kann,  wo  sie  nicht  von  warmer  Theilnabme  und  feinem 
Gefühl  für  das  Schöne  durchleuchtet  wird. 

Von  früh  her  gewöhnt  an  die  geregelte  und  besonnene  Thätig- 
keit des  kaufmannischen  Hauses,  in  dem  er  aufwuchs,  behielt  er 
von  diesem  die  Gewandtheit  in  Geschäften,  die  er  so  oft  in  den 
VerwaltungBangelegenheiten  dieser  Akademie,  der  philosophischen 
Facultät  und  verschiedener  staatlicher  Commissionen  zu  bethätigen 
hatte.  Er  behielt  von  daher  die  saubere  Ordnungsliebe,  die  Rich- 
tung auf  die  Wirklichkeit  und  das  Praktisch-Erreichbare,  wenn 
auch  das  Hauptziel  seiner  Thätigkeit  ein  ideales  wurde.  Er  hatte 
begriffen,  dass  nicht  der  behagliche  Genuss  einer  sorgenfreien 
Existenz  und  des  Verkehrs  in  dem  liebenswürdigsten  Kreise  von 
Angehörigen  und  Freunden  eine  dauernde  Befriedigung  giebt,  Bon- 
dern nur  die  Arbeit,  und  zwar  nur  die  uneigennützige  Arbeit  für 
ein  ideales  Ziel.  So  arbeitete  er,  nicht  fiir  die  Vermehrung  seiner 

■)  Carciooma  Recti. 
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Reichthümer,  sondern  für  die  Wissenschaft;  nicht  dilettantisch 
und  launisch,  sondern  nach  einem  festen  Ziel  und  unermüdlich; 
nicht  in  Eitelkeit  nach  auffallenden  Entdeckungen  haschend,  die 
seinen  Namen  hätten  schnell  berühmt  machen  können,  sondern  er 
wurde  im  Gegentheil  ein  Meister  der  treuen,  geduldigen  und  be- 
scheidenen Arbeit,  welche  ihr  Werk  immer  wieder  prüft  und  nicht 
eher  davon  ablässt,  als  bis  sie  nichts  mehr  daran  zu  bessern  weiss. 
Solche  Arbeit  ist  es  aber  auch,  die  durch  die  classische  Vollen- 
dung ihrer  Methode,  durch  die  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit 
ihrer  Resultate  den  besten  und  dauerndsten  Ruhm  verdient  und 
erringt.  Meisterstücke  mustergiltiger  Vollendung  sind  unter  den 
Arbeiten  von  Magnus  namentlich  die  über  die  Ausdehnung  der 
Gase  durch  die  Wärme,  und  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe. 
Ohne  von  Magnus  zu  wissen,  arbeitete  damals  gleichzeitig  mit 
ihm  ein  anderer  Meister  in  solcher  Arbeit,  und  zwar  der  erfahren- 
sten und  berühmtesten  einer,  nämlich  Reg nault  in  Paris,  an  den 
gleichen  Aufgaben.  Die  Resultate  beider  Forscher  wurden  fast 
gleichzeitig  veröffentlicht  und  zeigten  durch  ihre  ausserordentlich 
nahe  Uebereinstimmung,  mit  welcher  Treue  und  mit  welchem  Ge- 
schick beide  gearbeitet  hatten.  Wo  aber  noch  Differenzen  sich 
zeigten,  wurden  diese  schliesslich  zu  Magnus'  Gunsten  ent- 
schieden. 

In  ganz  besonders  charakteristischer  Weise  aber  zeigte  sich 
die  Reinheit  und  Uneigennützigkeit,  mit  der  Magnus  den  idealen 
Zweck  seines  Strebens  festhielt,  in  der  Art  und  Weise,  wie  er  jün- 
gere Männer  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  heranzog,  und  sobald 
er  bei  ihnen  Eifer  und  Fähigkeit  für  wissenschaftliche  Arbeiten 
zu  entdecken  glaubte,  ihnen  seine  Instrumente  und  die  Hilfsmittel 
seines  Privatlaboratoriums  zur  Verfügung  stellte.  Dies  war  die 
Art,  wie  ich  selbst  einst  in  nähere  Beziehung  zu  ihm  getreten  bin, 
als  ich  mich  zur  Absolvirung  der  medicinischen  Staatsprüfungen 
in  Berlin  befand.  Er  forderte  mich  damals  auf  —  ich  selbst 
würde  nicht  gewagt  haben  ihn  darum  zu  bitten  —  meine  Ver- 
suche über  Gährung  und  Fäulniss  noch  nach  neuen  Richtungen 
hin  auszudehnen  und  andere  Methoden,  die  grössere  Hilfsmittel 
erforderten,  als  ein  junger  von  seinem  Sold  lebender  Militärarzt 
sich  verschaffen  konnte,  dazu  anzuwenden.  Ich  habe  damals  etwa 
drei  Monate  bei  ihm  fast  täglich  gearbeitet  und  habe  dadurch 
einen  tiefen  und  bleibenden  Eindruck  von  seiner  Güte,  seiner  Un- 
eigennützigkeit,  seiner  vollkommenen  Freiheit  von  wissenschaft- 
licher  Eifersucht  gewonnen.    ^lctat  aXtam,»  &»s&  «t  toc^V  <^  *ol- 


choa  Verfahren  den  äusserlichen  Vortheil  aufgab,  den  einem  ehr- 
geizigen Manne  der  Besitz  einer  der  reichsten  Instruniciitonsaunn- 
lungen  vor  allen  Mitbewerbern  gesichert  hüben  würde;  er  uahm 
auch  mit  freundlichem  Gleichmuth  allu  die  kleinen  Aergerlich- 
keiten  und  Belästigungen  hin,  welche  die  Ungeschicklichkeit  und 
Hastigkeit  jugendlicher  Experimentatoren  beim  Gebrauche  kost^- 
barer  und  in  peinlichster  Sauberkeit  gehaltener  Instrumente  mit 
sich  bringt.  Noch  weniger  war  die  Kede  davon,  dass  er  nach  der 
Sitte  der  Gelehrten  anderer  Nationen  die  Arbeitskräfte  der  Jün- 
geren für  »eine  eigene»  Zwecke  und  zur  Verherrlichung  seines 
eigenen  Namens  ausgebeutet  hätte.  Chemische  Laboratorien  nach 
Liebig's  Vorgang  fingen  damals  an  eingerichtet  zu  werden;  von 
physikalischen,  die  übrigens  sehr  viel  schwerer  zu  organisiren  sind, 
bestand  meines  Wissens  damals  kein  einziges.  Ihre  Gründung  ist 
von  Magnus  in  der  That  ausgegangen. 

In  diexi-tu  Verhältnisse  besonders  zeigt  sich  ein  wesentlicher 
Thoil  von  der  inneren  Richtung  des  Mannes,  den  wir  bei  der  Beur- 
teilung neiin-.  Wertlte*  nicht  vernachlässige ii  dürfen;  er  war  nicht 
nur  ein  Forscher,  er  war  auch  ein  Lehrer  der  Wissenschaft, 
diesen  Begriff  im  höchsten  und  weitesten  Sinne  genommen.  Er 
wollte  sie  nicht  in  der  Studirstubo  und  im  Hörsaale  abgeschlossen 
wissen,  er  wollte,  dass  sie  direct  hinauswirke  in  alle  Verhältnisse 
des  Lebens;  in  seinem  regen  Interesse  für  die  Technologie,  in  sei- 
ner eifrigen  Theilnahme  an  den  Arbeiten  des  Landes-Oekonomie- 
Co'.legiums  spiegelt  sich  diese  Seite  seines  Strebens  deutlich  ab, 
ebenso  in  der  grossen  Sorgfalt,  die  er  auf  die  Vorbereitung  der 
V orl es ungs versuche  verwendete,  wie  in  der  sinnreichen  Ausbildung 
des  instrumentalen  Apparats  für  diese  Art  von  Versuchen.  Hier- 
für ist  die  von  ihm  gegründete,  später  in  den  Besitz  der  Univer- 
sität übergegangene  und  jetzt  mir  als  seinem  Nachfolger  zur  Be- 
nutzung überwiesene  Sammlung  seiner  Instrumente  der  beredteste 
Zeuge.  Alles  ist  in  sauberster  Haltung  und  in  vortrefflichster 
Leistungsfähigkeit;  wo  zu  dem  auszuführenden  Versuche  ein  seide- 
ner Faden,  eine  Glasröhre  oder  ein  Kork  nötlng  sind,  kann  man 
darauf  rechnen,  sie  neben  dem  Instrumente  zu  linden.  Alle  von 
ihm  herrührenden  Apparate  sind  gebaut  mit  den  besten  Mitteln, 
die  dazu  herbeigeschafft  werden  konnten,  ohne  am  Material  oder 
an  der  Arbeit  des  Mechanikers  zu  sparen,  so  dass  der  Erfolg  des 
Versuchs  mögliebst  gesichert  wird,  und  derselbe  in  nicht  zu  klei- 
nem Maassstabe  und  möglichst  weithin  s\cht\nx  va  die  ku.^«*  KäW~ 

Ich  weiss  mich  aber  auch  sehr  wobl  noeta  a6»^.i%\wa»«o»  >wä. 
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der  Bewunderung  zu  erinnern,  mit  der  wir,  als  Studenten,  ihn 
experimentiren  sahen.  Nicht  bloss,  dass  alle  Experimente  glänzend 
und  vollständig  gelangen,  sondern  sie  störten  und  beschäftigten 
ihn  scheinbar  gar  nicht  in  seinen  Gedanken.  Der  ruhige  und  klare 
Fluss  seiner  Rede  ging  ohne  Unterbrechung  vorwärts;  jeder  Ver- 
such trat  an  seiner  Stelle  ein,  vollendete  sich  rasch,  ohne  Hast 
und  ohne  Stocken  und  wurde  wieder  verlassen. 

Dass  die  kostbare  Sammlung  der  Demonstrationsapparate 
noch  während  seines  Lebens  in  den  Besitz  der  Universität  über- 
ging, habe  ich  schon  erwähnt.  Er  wollte  aber  überhaupt  nicht, 
dass,  was  er  als  Hilfsmittel  wissenschaftlicher  Arbeit  gesammelt 
und  construirt  hatte,  zerstreut  und  dem  Zwecke  entfremdet  würde, 
dem  er  sein  Leben  gewidmet  hatte.  In  diesem  Sinne  hat  er  denn 
auch  den  Rest  der  Apparate  aus  seinem  Laboratorium,  die  eigent- 
lichen Arbeitsinstrumente,  sowie  seine  sehr  reiche  und  werthvolle 
Bibliothek  testamentarisch  der  Universität  vermacht,  und  so  einen 
kostbaren  Grund  zur  weiteren  Entwickelung  eines  öffentlichen 
physikalischen  Instituts  gelegt. 

Es  wird  genügen,  in  diesen  wenigen  Zügen  die  geistige  Indi- 
vidualität des  geschiedenen  Freundes  zurückgerufen  zu  haben,  so 
weit  in  ihnen  die  Quellen  für  die  Richtung  seiner  Thätigkeit  zu 
finden  sind.  Ein  lebhafteres  Bild  wird  Ihnen  allen,  die  Sie  dreissig 
Jahre  mit  ihm  zusammenwirkten,  die  persönliche  Erinnerung  ge- 
währen. 

Wenn  wir  uns  nun  zur  Besprechung  der  Ergebnisse  und  Er- 
folge seiner  Arbeiten  wenden,  so  genügt  es  dazu  nicht,  dass  wir 
die  Reihe  seiner  akademischen  und  wissenschaftlichen  Schriften 
durchgehen  und  zu  beurtheilen  suchen.  Ich  habe  schon  hervor- 
gehoben, dass  ein  hervorragender  Theil  seiner  Wirksamkeit  auf 
die  Mitlebenden  gerichtet  war;  und  dazu  kommt,  dass  sein  Leben 
in  eine  Zeitperiode  fällt,  in  welcher  die  Naturwissenschaften  einen 
Entwickelungsprocess  von  einer  solchen  Schnelligkeit  durchge- 
macht haben,  wie  ein  ähnlicher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften wohl  in  keinem  anderen  Falle  vorgekommen  ist.  Die 
Männer  aber,  welche  einer  solchen  Zeit  angehören  und  an  einer 
solchen  Entwickelung  mit  gearbeitet  haben,  erscheinen  ihren  Nach- 
folgern, denen  sie  den  Platz  bereitet,  leicht  in  falscher  Perspec- 
tive, weil  der  beste  Theil  ihrer  Arbeit  diesen  schon  als  etwas  fast 
Selbstverständliches  erscheint,  von  dem  zu  sprechen  kaum  noch 
der  Mühe  lohnt. 

Es  wird  uns  jetzt  schwer,  \ms  zumckxxiN^^VL^ö.  \w  davi  Zu- 


Bland  der  naturwissen schaftlichen  Bildung,  wie  er  in  den  ersten 
zwanzig  Jahren  dieses  Jahrhunderts  in  Deutschland  wenigstens 
bestand.  Magnus  wurde  1802  geboren,  ich  selbst  10  Jahre  spater; 
aber  wenn  ich  auf  meine  frühesten  Jugenderinnerungen  zurück- 
greife, als  ich  aus  den  im  Besitze  meines  Vaters,  der  selbst  einst 
im  Cauer'schen  Institute  unterrichtet  hatte,  befindlichen  Lehr- 
büchern anfing  Physik  zu  studiren,  so  taucht  mir  noch  ein  dunkles 
Bild  eines  Vorstclluiigskrciscs  auf,  der  uns  jetzt  ganz  mittelalterlich 
alchimistisch  anmutben  wurde.  Von  Lavoiaier's  und  von  II. 
Davy's  umwälzenden  Entdeckungen  war  noch  nicht  viel  in  die 
Schulbücher  gedrungen.  Obgleich  man  den  Sauerstoff  schon 
kannte,  Bpielte  daneben  doch  auch  das  Phlogigton,  der  Feuerstoff, 
seine  Rolle.  Das  Chlor  war  noch  die  oxygenirte  Salzsäure,  das 
Kali  und  die  Kalkerde  waren  noch  Elemente.  Die  wirbellosen 
Thicrc  theilten  sich  noch  in  InBectcu  und  Würmer,  und  in  der 
Botanik  zählte  mau  Staubfäden. 

Ee  ist  seltsam  zu  sehen,  wie  spat  und  zögernd  sich  die  Deut« 
schon  in  unserem  Jahrhundert  dem  Studium  der  Naturwissen- 
schaften zugewendet  haben,  während  sie  doch  an  deren  früherer 
Entwicklung  hervorragenden  Antheil  genommen  hatten.  Ich 
brauche  nur  Copernicus,  Kepler,  Leibnitz,  Stahl  zu 
nennen. 

Wir  dürfen  uns  doch  sonst  einer  leidenschaftlichen,  rücksichts- 
losen und  uneigennützigen  Liebe  zur  Wahrheit  rühmen,  die  vor 
keiner  Autorität  und  vor  keinem  Scheine  Halt  macht,  kein  Opfer 
und  keine  Arbeit  scheut  nnd  sehr  genügsam  in  ihren  Ansprüchen 
auf  äusseren  Erfolg  ist.  Aber  eben  deshalb  treibt  sie  uns  immer 
an.  vor  Allem  die  principiellen  Fragen  bis  in  ihre  tiefsten  Gründe 
zu  verfolgen  und  uns  wenig  zu  kümmern  um  das,  was  mit  den 
letzten  Gründen  der  Dinge  keinen  deutlichen  Zusammenhang  hat, 
namentlich  auch  wenig  um  die  praktischen  Consequenzen  und  die 
nützlichen  Anwendungen.  Dazu  kam  aber  wohl  noch  ein  äusserer 
Grund,  nämlich  der,  dass  die  selbständige  geistige  Entwickelung 
der  letzten  drei  Jahrhunderte  unter  politischen  Zuständen  begann, 
die  das  Hauptgewicht  auf  die  theologischen  Studien  fallen  liessen. 
Deutschland  bat  Kuropa  von  der  Zwingherrschaft  der  alten  Kirche 
befreit;  aber  es  bat  auch  einen  viel  theureren  Preis  für  diese  Be- 
freiung zahlen  müssen,  als  die  anderen  Nationen.  Es  blieb  nach 
den  Religionskriegen  zurück,  verwüstet,  verarmt,  politisch  zer- 
brochen, an  seinen  Grenzen  beschädigt,  wehiU»  ^ATmrä&Ä^  ^$s- 
wordenen    ~Sachhurn  preisgegeben.      Um   die  Cou.w.*^-.««!»'».   ^w 
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neuen  sittlichen  Anschauungen  zu  ziehen,  sie  wissenschaftlich  zu 
prüfen,  in  alle  Gebiete  des  Geisteslebens  hinein  durchzuarbeiten, 
dazu  war  während  der  Stürme  des  Krieges  keine  Zeit  gewesen; 
da  musste  jeder  zu  seiner  Partei  halten,  jeder  Anfang  von  Mei- 
nungsverschiedenheit erschien  als  Verrath  und  erregte  bittern 
Zorn.  Das  geistige  Leben  hatte  durch  die  Reformation  seinen 
alten  Halt  und  seinen  alten  Zusammenhang  verloren,  alles  musste 
in  neuem  Lichte  erscheinen  und  neue  Fragen  aufregen.  Mit 
äusserlicher  Uniformität  konnte  sich  der  deutsche  Geist  nicht 
beruhigen ;  wo  er  nicht  überzeugt  und  befriedigt  war,  liess  er  seine 
Zweifel  nicht  schweigen.  So  war  es  die  Theologie,  neben  ihr  die 
classische  Philologie  und  die  Philosophie,  welche  theils  als  Hilfs- 
wissenschaften der  Theologie,  theils  durch  das,  was  sie  selbst  für 
die  Lösung  der  neu  auftauchenden  sittlichen,  ästhetischen  und 
metaphysischen  Probleme  leisten  konnten,  das  Interesse  der  wissen- 
schaftlich Gebildeten  fast  ausschliesslich  in  Anspruch  nahmen. 
Deshalb  erklärt  es  sich  wohl,  dass  die  protestantischen  Nationen, 
sowie  der  Theil  der  Katholiken,  welcher,  in  seinem  alten  Glauben 
wankend  gemacht,  nur  äusserlich  bei  seiner  Kirche  blieb,  sich  mit 
verzehrendem  Eifer  auf  die  Philosophie  stürzten.  Man  hatte  ja 
hauptsächlich  ethische  und  metaphysische  Probleme  zu  lösen ;  auch 
die  Kritik  der  Erkenntnissquellen  musste  vorgenommen  werden, 
und  sie  wurde  es  mit  viel  tieferem  Ernst  als  früher.  Ich  brauche 
an  die  wirklichen  Resultate,  die  das  vorige  Jahrhundert  aus  dieser 
Arbeit  gewann,  hier  nicht  zu  erinnern.  Sie  erregten  schwungvolle 
Hoffnungen,  und  die  Metaphysik  hat,  wie  sich  nicht  leugnen  lässt, 
eine  gefährliche  Anziehung  für  den  deutschen  Geist;  er  konnte 
nicht  eher  von  ihr  wieder  ablassen,  als  bis  er  alle  ihre  Schlupf- 
winkel durchsucht  und  sich  überzeugt  hatte,  dass  dort  für  jetzt 
nichts  mehr  zu  finden  sei. 

Daneben  fing  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts 
das  verjüngte  geistige  Leben  der  Nation  an  seine  künstlerischen 
Blüthen  zu  treiben,  die  unbeholfene  Sprache  bildete  sich  zu  einem 
der  ausdruckvollsten  Werkzeuge  des  menschlichen  Geistes  um; 
aus  den  meist  noch  harten,  ärmlichen  und  unerquicklichen  bür- 
gerlichen und  politischen  Zuständen,  den  Folgen  der  Religions- 
kriege, in  welche  die  Gestalt  des  preussischen  Hcldenkönigs  nur 
eben  die  erste  Hoffnung  einer  besseren  Zukunft  geworfen,  denen 
dann  freilich  wieder  das  Elend  der  Napoleonischen  Kriege  gefolgt 
war,  aus  dieser  freudlosen  Existenz  flüchteten  sich  alle  empfind- 
samen  Gemüther  gern  in  das  \i\üW\e\iY&u^  \*&.v\*r&  die  deutsche 


Poesie,  mit  den  Besten  aller  Zeiten  nnd  Völker  wetteifernd,  ftuf- 
»chloss,  oder  in  die  erhabenen  Aussichten  der  Philosophie;  man 
suchte  die  Wirklichkeit  durch  Vergessen  zu  überwinden. 

Und  die  Naturwissenschaften  lagen  auf  der  Seit«  dieser  gern 
übersehe  mn  Wirklichkeit.  Nur  die  Astronomie  konnte  schon  da- 
mals grosse  und  erhabene  Ausblicke  bieten;  in  allen  anderen 
Zweigen  war  noch  lange  und  geduldige  Arbeit  nüthig,  ehe  sie  za 
grossen  Prinzipien  aufzeigen,  ehe  sie  mitsprechen  konnten  in  den 
grossen  Problemen  des  menschliehen  Lebens,  oder  ehe  sie  das  ge- 
waltige Mittel  der  Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmiichto 
wurde»,  welches  sie  seitdem  geworden  sind.  Di«  Arbeit  des  Natur- 
forschers erschien  eng,  niedrig,  gleichgiltig  neben  den  grossen 
Conceptionen  der  Philosophen  und  Dichter;  höchsten»  solche  Natur- 
forscher, welche,  wie  Oleen,  sich  in  philosophisch-dichterischer 
Anschauungsform  bewegten,  fanden  williges  Gebor. 

Fern  sei  es  von  mir  in  einseitiger  Betonung  der  naturwissen- 
schaftlichen Interessen  diese  Zeit  begeisterten  Rausches  schelten 
zu  wollen;  in  der  That  verdanken  wir  ihr  die  sittliche  Kraft, 
welche  das  Viju.lrnmM'lie  .loch  brach,  wir  verdanken  ihr  die 
grossen  Dichtungen,  welche  der  edelste  Schatz  unserer  Nation 
sind:  aber  die  Wirklichkeit  behält  ihr  Recht  gegen  jeden  Sehein, 
auch  gegen  den  schönsten,  und  Individuen  wie  Nationen,  welche 
zur  Mannesreife  sich  entwickeln  wollen,  müssen  lernen  der  Wirk- 
lichkeit in  das  Gesiebt  zu  schauen,  um  die  Wirklichkeit  unter  die 
Zwecke  des  Geistes  zu  beugen.  Sich  in  eine  ideale  Welt  flüchten, 
ist  eine  falsche  Hilfe  von  kurzdauerndem  Erfolge,  Bie  erleichtert 
nur  den  Gegnern  ihr  Spiel;  und  wenn  das  Wissen  immer  nur 
sich  selbst  spiegelt,  so  wird  es  gegenstandslos  nnd  leer,  oder  löst 
sich  in  Illusionen  und  Phrasen  auf. 

Die  Iteaction  gegen  die  Verimingen  einer  Geistesrichtung, 
die  anfangs  dem  natürlichen  Schwung  eines  jugendfrischen  Anlaufs 
entsprach,  dann  aber  im  Epigonenzeitalter  der  romantischen  Schule 
und  der  Identitatsphilosophie  in  sentimentales  Haschen  nach  Er- 
hahenheit  und  Begeisterung  verfiel,  ist,  wie  wir  Alle  wiBBen,  ein- 
getreten und  durchgeführt  worden,  nicht  bloss  im  Gebiete  der 
Naturwissenschaften,  sondern  auch  im  Kreise  der  Geschichte,  der 
Kunstwissenschaft,  der  Sprachforschung.  Aach  in  den  letztge- 
nannten Gebieten,  wo  mau  nutThätigkeitaäuBserangen  deB  mensch- 
lichen Geistes  direct  zu  thun  hat,  nnd  wo  deshalb  eine  Construction 
a  priori  aus  den  psychologischen  Gesetzen  *\e\  *Joet  ■oä^j&.ö& 
emhciiit  ah  der  Satar  gegenüber,  hat  man.  \ft%r\5ew,  iasa-m»». 
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erst  die  Thatsachen  kennen  muss,  ehe  man  ihre  Gesetze  auf- 
stellen kann. 

Gustav  Magnus'  Entwickelung  fallt  in  die  Zeit  dieses 
Kampfes  hinein;  es  lag  in  der  ganzen  Richtung  seines  Geistes, 
dass  er,  so  sehr  er  sonst  nach  seiner  milden  Art  Gegensätze  zu 
versöhnen  suchte,  entschieden  Partei  ergriff,  und  zwar  zu  Gunsten 
der  reinen  Erfahrung  gegen  die  Speculation.  Wenn  er  auch 
vermied  Personen  zu  verletzen,  so  muss  man  anerkennen,  dass  er 
von  dem  Princip,  was  er  mit  sicherem  Tact  als  das  Richtige  erkannt 
hatte,  nicht  ein  Jota  nachliess ;  und  er  kämpfte  an  entscheidendster 
Stelle  in  doppeltem  Sinne;  einmal  weil  es  sich  in  der  Physik  um 
die  Grundlagen  der  ganzen  Naturwissenschaft  handelt,  und  dann, 
weil  die  zahlreich  besuchte  Universität  Berlin  die  am  längsten 
gehaltene  Festung  der  Speculation  war.  Er  predigte  seinen 
Schülern  fortdauernd,  dass  der  Wirklichkeit  gegenüber  kein  Rai- 
sonnement,  und  sähe  es  noch  so  plausibel  aus,  dass  vielmehr  nur 
die  Beobachtung  und  der  Versuch  entscheidet;  und  er  verlangte 
stets,  dass  jeder  ausführbare  Versuch,  der  eine  thatsächliche  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  eines  hingestellten  Gesetzes  oder 
einer  Erklärung  geben  könne,  gemacht  werde.  Er  selbst  ging 
hierin  mit  dem  besten  Beispiele  voran.  Er  beschränkte  auch  die 
Anwendbarkeit  der  ächten  naturwissenschaftlichen  Methode  kei- 
neswegs auf  die  Erforschung  der  leblosen  Natur,  sondern  er  führte 
in  seiner  Arbeit  über  die  Gase  des  Blutes  (1837)  einen  Stoss  bis 
in  das  Herz  der  vitalistischen  Theorien;  er  führte  die  Physik  bis 
in  den  Mittelpunkt  des  organischen  Stoffwechsels  ein,  indem  er 
den  wissenschaftlichen  Grund  für  die  richtige  Theorie  der  Athmung 
legte,  einen  Grund,  auf  dem  eine  grosse  Anzahl  späterer  Forscher 
weiter  gearbeitet  haben,  und  auf  dem  sich  eines  der  wichtigsten 
und  folgenreichsten  Capitel  der  Physiologie  entwickelt  hat. 

Nicht  zu  wenig  Entschiedenheit  in  der  Durchführung  seines 
Princips  konnte  man  ihm  vorwerfen;  wohl  aber  muss  ich  gestehen, 
dass  ich  selbst  und  manche  meiner  Genossen  früher  der  Meinung 
waren,  dass  Magnus  sein  Misstrauen  gegen  die  Speculation  na- 
mentlich in  Bezug  auf  die  mathematische  Physik  zu  weit  triebe. 
Er  hatte  sich  in  mathematisch-physikalische  Studien  wohl  niemals 
sehr  vertieft,  und  das  bestärkte  uns  damals  in  unserem  Zweifel. 
Dennoch,  wenn  wir  uns  von  dem  Standpunkte,  den  jetzt  die  Wissen- 
schaft erreicht  hat,  umsehen,  muss  man  anerkennen,  dass  auch  sein 
Misstrauen  gegen  die  damalige  mathematische  Physik  nicht  unbe- 
gründet  war.    Auch  in  ihr  war  uoc\v  ty\c\\\.  t^vw  ^oMeden^  was 
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erfahrungsmässige  Thatsache,  was  blosse  Wortdefinition  und  was 
nur  Hypothese  war.  Das  unklare  Gemisch  aus  diesen  Elementen, 
welches  die  Grundlagen  der  Rechnung  bildete,  suchte  man  für 
Axiome  von  metaphysischer  Notwendigkeit  auszugeben  und  nahm 
eine  ähnliche  Art  der  Notwendigkeit  auch  für  die  Folgerungen 
in  Anspruch.  Ich  brauche  nur  daran  zu  erinnern,  eine  wie  grosse 
Rolle  in  den  mathematisch  durchgeführten  Theorien  aus  der  ersten 
Hälfte  dieses  Jahrhunderts  die  Hypothesen  über  den  atomistischen 
Bau  der  Körper  spielten,  während  man  von  den  Atomen  noch  so 
gut  wie  nichts  wusste,  und  zum  Beispiel  den  ausserordentlich 
wichtigen  Einfluss,  den  die  Wärmebewegung  auf  die  Molecular- 
kräfte  hat,  noch  kaum  ahnte.  Jetzt  wissen  wir  zum  Beispiel,  dass 
das  Ausdehnungsstreben  der  Gase  nur  auf  der  Wärmebewegung 
beruht;  in  jener  Periode  galt  die  Wärme  noch  bei  weitem  den 
meisten  Physikern  als  ein  imponderabler  Stoff.  Ueber  die  Atome 
in  der  theoretischen  Physik  sagt  Sir  W.  Thomson  sehr  bezeich- 
nend, dass  ihre  Annahme  keine  Eigenschaft  der  Körper  erklären 
kann,  die  man  nicht  vorher  den  Atomen  selbst  beigelegt  hat  Ich 
will  mich,  indem  ich  diesem  Ausspruch  beipflichte,  hiermit  keines- 
wegs gegen  die  Existenz  der  Atome  erklären,  sondern  nur  gegen 
das  Streben  aus  rein  hypothetischen  Annahmen  über  Atombau  der 
Naturkörper  die  (irundlagen  der  theoretischen  Physik  herzuleiten. 
Wir  wissen  jetzt,  dass  manche  von  diesen  Hypothesen,  die  ihrer 
Zeit  viel  Heifall  fanden,  weit  bei  der  Wahrheit  vorbeischössen. 
Aurh  die  mathematische  Phvsik  hat  einen  andern  Charakter  an- 
genommen  unter  den  Händen  von  Gauss,  von  F.  E.  Neumann 
und  ihren  Schülern  unter  den  Deutschen,  sowie  von  denjenigen 
Mathematikern,  die  sich  in  England  an  Faraday  anschlössen, 
Stokes,  W.  Thomson,  Cl.  Maxwell.  Man  hat  begriffen,  dass 
aueh  die  mathematische  Phvsik  eine  reine  Erfahrungswissenschaft 
Ut  ;  <la^  >ie  keine  anderen  Principien  zu  hefolgen  hat,  als  die  ex- 
perimentelle Physik,  rinnittelhar  in  der  Erfahrung  finden  wir 
nur  ausgedehnte  mannigfach  Restaltete  und  zusammengesetzte 
Körper  vor  uns;  nur  an  solchen  können  wir  unsere  Hcohachtungen 
und  Versuche  niaehen.  Deren  Wirkungen  sind  zusammengesetzt 
aiiN  den  Wirkungen,  welche  alle  ihre  Theile  zu  der  Summe  des 
(i.inzen  beitragen,  und  wenn  wir  also  die  einfachsten  und  allge- 
meinsten Wiikuiig^gesetze  der  in  der  Natur  vorgefundenen  Massen 
und  Stolle  auf  einander  kennen  lernen  wollen,  diese  (lesetze  na- 
mentlich hefreien  wollen  von  den  Zufälligkeiten  der  Foru\>  <\*\ 
(iiM-se  und  Lage  der  zusammenwirkenden  \v^t\wt,  sc*  \woßSÄ\\  ^v* 


48 

zurückgehen  auf  die  Wirkungsgesetze  der  kleinsten  Volumtheile, 
oder  wie  die  Mathematiker  es  bezeichnen,  der  Volumelemente. 
Diese  aber  sind  nicht,  wie  die  Atome,  disparat  und  verschiedenartig, 
sondern  continuirlich  und  gleichartig. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Volumelemente  ver- 
schiedener Körper  sind  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zu  finden, 
entweder  direct,  wo  die  Kenntniss  der  Summe  genügt,  um  die 
Summanden  zu  finden,  oder  hypothetisch,  wo  dann  die  berechnete 
Summe  der  Wirkungen  in  möglichst  verschiedenartigen  Fällen 
durch  Beobachtung  und  Versuch  mit  der  Wirklichkeit  verglichen 
werden  muss.  Somit  ist  anerkannt,  dass  die  mathematische  Physik 
nur  die  einfachen,  von  den  Zufälligkeiten  der  Körperform  befreiten 
Wirkungsgesetze  der  Körperelemente  auf  rein  empirischem  Wege 
zu  suchen  hat  und  der  Controle  der  Erfahrung  genau  ebenso 
unterworfen  ist,  wie  die  sogenannte  experimentelle  Physik;  ja  dass 
beide  principiell  gar  nicht  geschieden  sind  und  die  erstere  nur 
das  Geschäft  der  letzteren  fortsetzt,  um  immer  einfachere  und  all- 
gemeinere Gesetze  der  Erscheinungen  zu  entdecken. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  auch  diese  analysirende  Richtung 
der  physikalischen  Forschung  einen  anderen  Charakter  angenom- 
men hat,  dass  sie  gerade  das  abgelegt  hat,  was  Magnus  zu  ihr 
in  einen,  wenn  auch  meist  nur  leise  angedeuteten  inneren  Wider- 
spruch brachte.  Er  pflegte,  wenigstens  in  früheren  Jahren,  darauf 
zu  bestehen,  dass  das  Geschäft  des  mathematischen  und  des  ex- 
perimentellen Physikers  ganz  von  einander  zu  trennen  sei;  dass 
ein  junger  Mann,  der  Physik  betreiben  wolle,  sich  zwischen  der 
einen  und  der  andern  Richtung  zu  entscheiden  habe.  Gegenwärtig 
scheint  es  mir,  als  wenn  immer  mehr  und  mit  Recht  die  Ueber- 
zeugung  Boden  gewönne,  dass  in  dem  entwickelteren  Zustande 
der  Wissenschaft  nur  derjenige  fruchtbar  experimentiren  könne, 
der  eine  eindringende  Kenntniss  der  Theorie  hat  und  ihr  gemäss 
die  rechten  Fragen  zu  stellen  und  zu  verfolgen  weiss;  und  anderer- 
seits, dass  nur  derjenige  fruchtbar  theoretisiren  könne,  der  eine 
breite  praktische  Erfahrung  im  Experiment  habe.  Die  Entdeckung 
der  Spectralanalyse  war  eines  der  glänzendsten  Beispiele  einer 
solchen  Durchdringung  des  theoretischen  Verständnisses  und 
der  Experimentirkunst,  was  unserer  Erinnerung  noch  ganz 
nahe  liegt. 

Ich  weiss  nicht,  ob  Magnus  in  späterer  Zeit  sich  über  das 

Verhältniss  der  experimentellen  und  mathematischen  Physik  anders 

als  früher  geäussert  hat.  Jedenfalls  müssen,  auch  die,  welche  seine 
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frühere  Abwendung  von  der  mathematischen  Physik  als  eine 
etwas  zu  weit  getriebene  Reaktion  gegen  den  Missbranrh  drrSpo 
culation  auflassen  möchten,  anerkennen,  dass  ihm  die  altere  ma- 
thematische  Physik  wohl  manchen  Grund  zu  einer  solchen  Ab- 
wendung gnb,  und  dass  er  andererseits  mit  der  grüssten  Freudigkeit 
aufnahm,  was  Kirehhoff,  W.  Thomson  und  Andere  aus  theo- 
retischen Ausgangspunkten  von  neuen  Thatsaehen  entwickelt  hatten, 
Es  sei  mir  erlaubt,  in  dieser  Beziehung  hier  mein  eigenes  per- 
sönliches Zeugnis»  abzulegen.  Meine  eigenen  Arbfiten  sind  meist 
auf  die  Weise  erwachsen,  gegen  welche  Magnus  Verwah- 
rung einzulegen  pflegt«;  dennoch  habe  ich  hei  ihm  nie  etwas 
anderes  als  die  bereitwilligste  und  freundlichste  Anerkennung 
gefunden. 

Aber  natürlich  ist  es,  dass  jeder,  auf  seine  eigene  Erfahrung 
gestützt,  den  Weg,  der  seiner  eigenen  Natur  am  besten  entsprach, 
auf  dem  er  selbst  am  schnellsten  vor  wärt»  gekommen  ist,  auch 
Anderen  als  den  förderlichsten  empfiehlt.  Und  wenn  wir  nur  alle 
darüber  einig  sind,  dass  die  Wissenschaft  mr  Aufgabe  hat  die 
Gesetze  der  Thatsaehen  zu  finden,  so  kann  man  es  jedem 
überlassen,  je  nach  seiner  Neigung  sieh  entweder  frisch  in  die 
Thatsaehen  zu  stürzen  und  zu  suchen,  wo  ihm  die  Spuren  noch 
unbekannter  Gesetze  aufstoßen  mögen,  oder  aber  von  den  schon 
bekannten  Gesetzen  her  die  Punkte  aufzusuchen,  wo  neue  That- 
saehen zu  entdecken  sein  werden.  Alier  ebenso  gut,  wie  wir  alle 
mit  Magnus  Widerspruch  einlegen  werdeu  gegen  deu  Theoreti- 
ker, der  nicht  für  nöthig  halt,  die  Folgerungen  aus  seinen  ihm  als 
Axiome  erscheinenden  Hypothesen  an  der  Erfahrung  zu  prüfen, 
so  würde  sich  Magnus  —  das  zeigen  seine  Arbeiten  entschieden 
—  mit  uns  gegen  diejenige  Art  des  modernsten  übertriebenen 
Empirismus  erklären,  welche  darauf  ausgeht,  Thatsaehen  zu  ent- 
decken, die  sich  unter  keine  Regel  sollen  fügen  lassen,  und  die  es 
auch  sorgfältig  zu  vermeiden  pflegt,  nach  einem  Gesetze  oder 
möglichen  Zusammenhange  der  etwa  neu  entdeckten  Thatsaehen 
zu  suchen. 

Zu  erwähnen  ist  hier,  daaa  genau  in  demselben  Sinne  und 
mit  dem  gleichen  Zwecke  in  England  ein  anderer  grosser  Physiker, 
Faraday,  wirkte,  mit  dem  Magnus  daher  auch  in  dem  herz- 
lichsten Einvernehmen  verbunden  war.  Bei  Faraday  sprach 
sieh  der  Gegensatz  gegen  die  bisherigen  physikalischen  Theorien, 
welche  mit  Atomen  und  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  oporiren, 
sogar  noch  schärfer  aus  als  bei  Magnus. 

II.JnAo/1«.    I?«f.a   nnd    Vurtltf.     II.  t 
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Wir  müssen  übrigens  anerkennen,  dass  Magnus  meist  mit 
Erfolg  auch  da  gearbeitet  hat,  wo  er  zu  Aufgaben  hingeführt 
wurde,  die  anscheinend  überwiegend  für  eine  mathematische  Be- 
handlung geeignet  waren;  so  zum  Beispiel  in  seiner  Arbeit  über 
die  Abweichung  der  rotirenden  Geschosse  aus  gezogenen  Läufen; 
so  in  seiner  Abhandlung  über  die  Form  der  Wasserstrahlen  und 
ihren  Zerfall  in  Tropfen.  In  der  ersteren  hat  er  durch  sehr  ge- 
schickt angelegte  Versuche  nachgewiesen,  wie  der  von  der  unteren 
Seite  gegen  die  Kugel  wirkende  Luftwiderstand  sie  als  rotirenden 
Körper  nach  einer  Seite  hin  ablenken  muss,  —  nach  welcher, 
hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab,  —  und  wie  in  Folge 
dessen  auch  die  Flugbahn  in  demselben  Sinne  abgelenkt  wird. 
In  der  zweiten  Abhandlung  hat  er  die  verschiedenen  Formen 
der  ausfliessenden  Wasserstrahlen  untersucht,  wie  sie  theils 
durch  die  Form  der  Oeffnung,  aus  der  sie  fliessen,  theils  durch 
die  Art  des  Zuflusses  zu  dieser  verändert  werden,  und  wie  von 
aussen  hinzukommende  Erschütterungen  ihr  Zerfallen  in  Tropfen 
bedingen.  Dabei  hat  er  zur  ruhigen  Beobachtung  der  Erschei- 
nungen eine  sehr  glückliche  Anwendung  vom  Princip  der  stro- 
boskopischen  Scheiben  gemacht,  indem  er  den  Strahl  durch  eine 
rotirende  Scheibe  mit  schmalen  Ausschnitten  beobachtete.  Mit 
eigenthümlicher  Kunst  gruppirt  er  die  äusserst  mannigfaltigen  Er- 
scheinungen, so  dass  das  Aehnliche  in  ihnen  übersichtlich  heraus- 
tritt und  eine  die  andere  erläutert.  Und  wenn  auch  das  letzte 
mechanische  Verständniss  nicht  immer  gewonnen  wird,  so  wird 
doch  der  Grund  für  eine  grosse  Anzahl  charakteristischer  Züge 
der  einzelnen  Erscheinungen  deutlich.  In  dieser  Beziehung  sind 
viele  seiner  Arbeiten  —  ich  möchte  hier  namentlich  gerade  die 
über  die  ausfliessenden  Wasserstrahlen  rühmen  —  vortreffliche 
Muster  für  das,  was  Göthe  theoretisch  richtig  forderte  und  in 
seinen  physikalischen  Arbeiten  zu  leisten  trachtete,  aber  freilich 
nur  mit  theilweisem  Erfolge. 

Aber  auch  wo  Magnus  sich  von  seinem  Standpunkte  aus 
und  mit  den  Kenntnissen  seiner  Zeit  ausgerüstet  vergebens  ab- 
müht den  Kern  der  Lösung  einer  schwierigen  Frage  zu  fassen, 
wird  immer  eine  Fülle  neuer  werthvoller  Thatsachen  an  das 
Licht  gefördert.  So  in  der  Arbeit  über  die  thermoelektrischen 
Ketten,  wo  er  richtig  sah,  dass  eine  principielle  Frage  zu  lösen 
war,  und  selbst  am  Schlüsse  erklärt:  „Als  ich  die  eben  beschrie- 
benen Versuche  begann,  hoffte  ich  zuversichtlich  zu  finden,  dass 
die  thermoelektrischen  Ströme  von   einer  Bewegung  der  Wärme 
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herrührten."  In  diesem  Sinne  prüfte  er  namentlich  die  Fälle, 
wo  die  therm  (»elektrische  Kette  aus  einem  einzigen  Metalle,  be- 
stand, welches  aber  abwechselnd  harte  und  durch  Wärme  weich 
gemachte  Abteilungen  darbot,  oder  dessen  zur  Berührung  ge- 
brachte Stücke  sehr  verschiedene  Temperatur  lmttcn.  Er  über- 
zeugt »ich,  das«  weder  das  Warme-AusstrahlungBYflnBdgHl  noch 
die  Leilungsfähigkeit  für  Wärme  ("diesen  Begriff  im  gewöhnlichen 
Sinne  genommen)  den  tliermoelck  Irischen  Strom  bedingen,  und 
rauss  sich  schliesslich  mit  der  ihn  Reibst  offenbar  nicht  befrie- 
digenden F.rkläruug  beruhigen,  dass  sich  zwei  ungleich  wurme 
Stucke  desselben  Metalls  wie  zwei  ungleichartige  Leiter,  die  nach 
Art  der  Flüssigkeiten  dem  galvanischen  Spannungsgesctze  nicht 
folgen,  zu  einander  verhalten.  Erst  die  beiden  allgemeinen  be- 
setze der  mechanischen  Wännetheorie  führten  später  zur  Lösung. 
Magnus'  Hoffnung  war  nicht  falsch  gewesen;  W.  Thomson 
erkannte,  da**  Armierungen  in  der  LeitiingHgesehwimligk.it 
der  Wärme,  aber  solche,  die  durch  die  elektrischen  Strome 
selbst  erst  hervorgebracht  werden,  die  Quelle  dieser  Strome 
sind. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  wissenschaftlichen  Richtung,  der 
Magnus  in  seinen  Arbeiten  folgte,  dass  sie  viele  Steine  zu  dem 
grossen  Gebäude  der  Wissenschaft  binzufuhrt,  die  ihm  immer 
breitere  Stützung  und  immer  höheren  Wuchs  geben,  ohne  dass 
notbwendig  dem  neu  hinzutretenden  Deschauer  sogleich  ein  ab- 
gesonderter  und  sich  auszeichnender  Theil  des  Gebäudes  als  das 
alleinige  Werk  dieses  oder  jenes  Forschers  nachgewiesen  werden 
könnte;  und  will  man  im  Einzelnen  erklären,  wie  wichtig  jeder 
einzelne  Stein  an  seiner  Stelle  ist,  wie  schwer  er  zu  beschaffen 
war,  wie  sinnreich  bearbeitet  er  ist,  so  muss  man  bei  dem 
Hörer  entweder  die  Kcimtniss  der  ganzen  Geschichte  des  Baues 
voraussetzen  oder  sie  ihm  erst  auseinandersetzen,  wozu  mehr 
Zeit  gebraucht  wird,  als  ich  heute  und  hier  in  Anspruch  neh- 
men darf. 

So  ist  es  auch  mit  den  Arbeiten  von  Magnus.  Ueberall, 
wo  er  angegriffen  hat,  hat  er  eine  Fülle  neuer  und  oft  über- 
raschender Thatsacheu  hervorgeholt,  er  hat  sie  sorgfältig  und 
zuverlässig  beobachtet  und  in  den  Zusammenhang  des  grossen 
Baues  der  Wissenschaft  eingefügt.  Er  hat  ferner  als  einen  für 
die  Wissenschaft  ebenso  werthvollen  Schatz  eine  grosse  Zahl 
sinnreich  erfundener  und  fein  ausgebildeter  neuer  Methoden  hin- 
terlassen, als  Instrumente,  mit  denen  auch  künftige  Generationen 
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fortfahren  werden,  verborgene  Adern  edlen  Metalls  ewiger  Ge- 
setze in  dem  scheinbar  wüsten  und  wilden  Spiele  des  Zufalls  auf- 
zudecken. Magnus9  Namen  wird  immer  mit  in  erster  Linie  zu 
nennen  sein,  wenn  die  genannt  werden,  auf  deren  Arbeit  der 
stolze  Bau  der  Wissenschaft  von  der  Natur  beruht,  dieser  Wis- 
senschaft, welche  das  Leben  der  modernen  Menschheit  so  ein- 
greifend umgestaltet  hat,  sowohl  durch  ihren  geistigen  Einfluss, 
wie  durch  die  Unterwerfung  der  Naturkräfte  unter  die  Zwecke 
des  Geistes. 

Ich  habe  nur  von  Magnus9  physikalischen  Arbeiten  geredet 
und  auch  von  diesen  nur  diejenigen  genannt,  welche  mir  cha- 
rakteristisch für  seine  Individualität  erschienen.  Aber  die 
Zahl  seiner  Arbeiten  ist  sehr  gross  und  sie  erstrecken  sich  über 
weitere  Gebiete,  als  gegenwärtig  noch  von  einem  einzelnen  Forscher 
umfasst  werden  können.  Er  fing  als  Chemiker  an,  bevorzugte 
aber  damals  schon  Fälle,  welche  auffallende  physikalische  Ver- 
hältnisse zeigten;  später  wurde  er  ganz  Physiker.  Daneben  her 
lief  ein  ausserordentlich  ausgedehntes  Studium  der  Technologie, 
wie  es  für  sich  allein  schon  ein  Menschenleben  auszufüllen  im 
Stande  wäre. 

Er  ist  geschieden  nach  einem  reichen  Leben  und  einer 
reichen  Thätigkeii  Das  alte  Gesetz,  dass  keines  Menschen  Le- 
ben frei  von  Schmerz  sei,  wird  wohl  auch  ihn  getroffen  haben; 
und  doch  erscheint  sein  Leben  als  ein  bevorzugt  glückliches. 
Was  die  Menschen  gewöhnlich  am  meisten  beneiden,  war  ihm 
zugefallen;  aber  er  wusste  die  äusseren  Güter  zu  adeln,  indem 
er  sie  in  den  Dienst  eines  uneigennützigen  Zwecks  stellte.  Was 
dem  Gemüthe  eines  edlen  Menschen  am  theuersten  ist,  war 
ihm  vergönnt,  in  der  Mitte  einer  liebenswürdigen  Familie, 
in  einem  Kreise  treuer  und  bedeutender  Freunde  sich  zu  er- 
wärmen. Als  das  seltenste  Glück  aber  möchte  ich  es  preisen, 
dass  er  in  reiner  Begeisterung  für  ein  ideales  Princip  arbeiten 
durfte  und  dass  er  die  Sache,  der  er  diente,  siegreich  wachsen 
und  sich  entfalten  sah  zu  ungeahntem  Reichthum  und  zu  breithin 
wirkendem  Segen. 

Und  schliesslich  müssen  wir  hinzufügen:  soweit  Beson- 
nenheit, Reinheit  der  Absicht,  sittlicher  und  intellectueller 
Tact,  Bescheidenheit  und  echte  Humanität  die  Launen  des 
Glücks  und  der  Menschen  beherrschen  können,  so  weit  war 
Magnus  selbst  der  Schmied  seines  Glücks;  eine  der  seltenen 
befriedigenden  und  in  sich  befriedigten  Naturen,  denen  die  Liebe 
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und  die  dunst  dar  Menschen  entgegenkommt,  die  mit  sicherer 
Ahnung  diu  rechte  Stelle  für  ihro  Thiitigkcit  zu  finden  wissen, 
und  von  denen  man  sagen  möchte:  der  Neid  des  Schicksals  ver- 
kümmert ihnen  ihre  Erfolge  nicht,  weil  sie  für  ttt&fl  /.»icke  und 
mit  reinen  Wünschen  arbeitend,  auch  ohne  äussere  Erfolge  ihre 
l'.cfiiedigung  finden  würden. 


•  i 
II 


ENTSTEHUNG  DES  PLANETENSYSTEMS. 


Vo  rtrag, 

gehalten  in  Heidelberg  und  Köln  am  Rhein 
Jahre    1871. 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  habe  die  Absicht,  heute  vor  Ihnen  <1  i ■  •  vtiUi..'sjirochcno 
i-  ■ ;  :  1  ■[■!::-■  'sehe  Hypothese  über  die  Bildung  der  Weltkörper, 
namentlich  unseres  Planetensystems ,  auseinander  /,u  setzen.  Die 
Wahl  dieses  Thema*  bedarf  wohl  einer  Rechtfertigung.  In  popu- 
lären Vorlesungen,  wie  die  heutige  eine  ist,  haben  die  Zuhörer  fei 
Recht  Tim  .h-m  Vortragenden  zu  erwarten,  da**  er  ihnen  wohl- 
gesicherte  Thatsachrn  und  fertige  Ergebnisse  der  Forschung  vor- 
lege, nicht  aber  unreife  Vermuthungen,  Hypothesen  oder  Träume, 
l'nter  allen  Gegenständen,  denen  menschliches  Nachdenken  und 
menschliche  Phantasie  sich  zuwenden  können,  ist  die  Frage  über 
den  l'rspruug  der  Welt  vorzugsweise  und  seit  urältester  Zeit  bei 
allen  Nationen  am  meisten  der  Tummelplatz  ausschweifendster 
S p« 'c u l:t turnen  gewesen.  Wohlthätigc  und  zerstörende  Götter- 
gotaltcn.  Giganten,  Kronos,  der  seine  Kinder  frisst,  NiHheim  mit 
dem  Eisriesen  Vmer,  den  die  himmlischen  Ascn  tödten,  um  die 
Welt  aus  ihm  zubauen,  sind  Gestalten,  wie  sie  die  kosmogonischen 
Systeme  der  verhältnismässig  besonneneren  Volksstämme  be- 
völkern.  Aber  in  der  Allgemeinheit  der  Thatsache,  dass  jedes  Volk 
hieb  seine  kosiiiogoiiisi'hen  Ansichten  ausgebildet  und  diese  theil- 
weise  sehr  in  dasF.in/.elue  ausgemalt  hat,  spricht  sich  auch  unver- 
kennbar das  von  allen  gefühlte  Interesse  aus  zu  wissen,  woher  ist 
unser  Ursprung,  woher  der  letzte  Ursprung  der  Dinge,  die  nns 
Hingehen  V  lud  mit  der  Frage  nach  dem  Anfange  ist  wiederum 
eng  die  na<h  dem  Kndc  verknüpft;  denn  was  entstehen  konnte, 
kann  auch  vergehen.  Diese  Frage  nach  dem  Ende  hat  vielleicht 
sogar  noch  grösseres  praktisches  Interesse  als  die  nach  dem 
Anfange. 
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Nun  muss  ich  gleich  von  vornherein  bemerken,  dass  auch  die 
Theorie,  die  ich  heute  zu  besprechen  beabsichtige,  zuerst  aufge- 
stellt wurde  von  einem  Manne,  dessen  Name  vorzugsweise  als  der 
des  abstractesten  philosophischen  Denkers  bekannt  geworden  ist, 
von  dem  Urheber  des  transscendentalen  Idealismus  und  des  kate- 
gorischen Imperativs,  von  Immanuel  Kant.  Die  Schrift,  in  der 
er  sie  vortrug,  die  „AllgemeineNaturgeschichte  undTheorie 
des  Himmels"  (1755)  ist  eine  seiner  ersten  Veröffentlichungen 
und  rührt  aus  seinem  31.  Lebensjahre  her.  Ueberblickt  man  die 
Schriften  aus  dieser  ersten  Perioda  seiner  wissenschaftlichen  Thätig- 
keit,  die  etwa  bis  zum  40.  Jahre  seines  Alters  dauerte,  so  findet 
man,  dass  dieselben  grösstentheils  naturwissenschaftlichen  Inhalts 
sind  und  mit  einer  Anzahl  der  glücklichsten  Gedanken  ihrer  Zeit 
weit  vorauseilen,  während  die  eigentlich  philosophischen  Arbeiten 
noch  gering  an  Zahl,  zum  Theil,  wie  die  Habilitationsschrift,  direct 
durch  äussere  Veranlassung  hervorgerufen,  dabei  verhältnissmässig 
unselbständig  in  ihrem  positiven  Inhalt,  und  nur  bedeutend  durch 
vernichtende,  zum  Theil  spottende  Kritik  sind.  Man  kann  nicht 
verkennen,  dass  der  jugendliche  Kant  seiner  Neigung  und  seiner 
Anlage  nach  vorzugsweise  Naturforscher  war  und  vielleicht  nur 
durch  die  Macht  der  äusseren  Verhältnisse,  durch  den  Mangel  der 
für  selbständige  naturwissenschaftliche  Arbeit  nöthigen  Hilfsmittel 
und  durch  die  Sinnesweise  seiner  Zeit  an  der  Philosophie  festge- 
halten wurde,  in  der  er  erst  viel  später  zu  selbständigen  und  be- 
deutenden Leistungen  gelangte;  denn  die  Kritik  der  reinen  Ver- 
nunft fällt  in  sein  57.  Jahr.  Er  hat  übrigens  auch  in  späteren 
Perioden  seines  Lebens  zwischen  seinen  grossen  philosophischen 
Werken  einzelne  naturwissenschaftliche  Aufsätze  geschrieben  und 
regelmässig  eine  Vorlesung  über  physische  Geographie  gehalten, 
in  welcher  er  zwar  auf  das  enge  Maass  von  Kenntnissen  und  Hilfs- 
mitteln seiner  Zeit  und  seines  abgelegenen  Wohnortes  beschränkt 
blieb,  aber  doch  mit  grossem  und  verständigem  Sinne  ähnlich  um- 
fassenden Gesichtspunkten,  wie  später  A.  v.  Humboldt,  nachstrebte. 
Es  ist  geradezu  eine  Verkehrung  des  historischen  Zusammenhanges, 
wenn  K an t's  Namen  zuweilen  gemissbraucht  wird  um  zu  empfehlen, 
dass  die  Naturwissenschaft  die  inductive  Methode,  durch  welche 
sie  gross  geworden  ist,  wieder  verlassen  müsse,  um  zu  den  luftigen 
Speculationen  einer  angeblich  „deductiven  Methode"  zurückzu- 
kehren. Gegen  solchen  Missbrauch  würde  sich  Niemand  schärfer 
und  schneidiger  gewendet  haben,  als  Kant  selbst,  wenn  er  noch 
unter  uns  weilte. 


Ganz  unabhängig  von  Kant,  wie  es  scheint,  ist  dieselbe  Hypo- 
these über  die  Bildung  unseres  Planetensysteme»  ein  zweite»  Mal 
von  dein  berühmtesten  der  französischen  Astronomen,  l'ierre 
Sil. um  M;tri[iiis  di'  [, «place,  ^Iliil  lis.-nii  uIh  dan  Sehhissresultat 
seiner  mit  riesigem  Fleisse  und  grossem  mathematischen  Scharf- 
sinne durchgeführten  vollständigen  Bear Leitung  der  Mechanik 
im  ■  r. ^  Sy*tomsaufge«telH  worden.  Sie  sehen  schon  aus  ilin  Namen 
dkMB  leiden  Männer,  die  wir  als  wohlerfahrene  und  wuhlerprobte 
Führer  auf  unserem  Wege  treffen,  das»  wir  hei  einer  von  ihnen 
übereinstimmend  aufgestellten  Ansieht  es  nicht  mit  einer  leicht- 
fertigen Reise  in  das  Blaue  zu  thnn  haben,  sondern  mit  einem  vor- 
sichtigen und  wohl  überlegten  Versuche,  uns  den  bekannten  Ver- 
hältnissen der  (legen wart  Rückschlüsse  auf  die  nubekunnte  Ver- 
gangenheit zn  ziehen. 

V»  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  das»  eine  Hypothese 
über  den  Ursprung  desTheiles  der  Welt,  den  wir  selbst  bewohnen, 
und  die  also  NB  Dingen  der  fernsten  Vergangenheit  redri.  nuM 
duirli  directe  Beobachtung  verificirt  werden  kann;  wohl  »her  kann 
sie  mittelbare  Bestätigungen  erfahren,  wenn  heim  Fortschritt«  der 
wissenschaftlichen  Kenntnisse  sich  neue  ThaUiu'hen  den  früher 
bekannten  anreihen  und  wie  diese  aus  ihr  ihre  Erklärung  empfangen, 
namentlich  wenn  sieh  Reste  der  für  die  Bildung  der  Weltkörper 
angenommenen  Vorgänge  auch  noch  in  dcrGegenwart  nachweisen 
lassen.  Pergleichen  mittelbare  Bestätigungen  von  mannigfacher 
Art  haben  sich  in  der  That  für  die  hier  zu  besprechende  Ansicht 
gefunden,  und  das  Gewicht  ihrer  Wahrscheinlichkeit  ganz  erheb- 
lich gesteigert 

Theils  dieser  Umstand,  theils  der  andere,  dasB  die  genannte 
Hypothese  in  neuerer  Zeit  in  populären  und  in  wissenschaftlichen 
Büchern  vielfältig  in  Verbindung  mit  philosophischen,  ethischen, 
theologischen  Fragen  erwähnt  worden  ist,  geben  mir  den  Mutb, 
heule  hier  davon  zu  reden.  Ich  beabsichtige  dabei  nicht  sowohl 
Ihnen  dem  Inhalte  nach  wesentlich  Neues  zu  berichten,  als  viel- 
mehr zu  versuchen  Ihnen  eine  möglichst  zusammenhangende  Ueber- 
siebt  der  Gründe  zu  geben,  die  zu  ihr  geführt  und  sie  befestigt 

haben. 

diese  Entschuldigungen ,  welche  ich  vorausschicken  mnsste, 
gelten  übrigens  nur  dein  Umstände,  dass  ich  in  einer  populären 
Vorlesung  ein  Thema  dieser  Art  behandle.  Die  Wissenschaft  ist 
vollständig  berechtigt  und  auch  verpflichtet  eine  solche  Unter- 
suchung anzustellen.     Für  sie  handelt  es  sich  um  eine  ganz  be- 
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stimmte  und  gewichtige  Frage,  die  Frage  nämlich  nach  der  Exi- 
stenz von  Grenzen  für  die  Tragweite  der  Naturgesetze,  welche  den 
Verlauf  alles  gegenwärtig  Geschehenden  beherrschen;  ob  diese 
ai|ch  in  der  Vorzeit  von  jeher  gültig  gewesen  sein  können,  und  ob 
sie  es  auch  in  der  Zukunft  immer  werden  sein  können,  oder  ob 
bei  Voraussetzung  einer  ewig  gleichmässigen  Gesetzmässigkeit  der 
Natur  unsere  Rückschlüsse  aus  den  gegenwärtigen  Zuständen  auf 
die  der  Vergangenheit  und  Zukunft  uns  nothwendig  auf  unmög- 
liche Zustände  und  die  Notwendigkeit  einer  Durchbrechung  der 
Naturgesetze,  eines  Anfanges,  der  nicht  mehr  durch  die  uns  be- 
kannten Vorgänge  herbeigeführt  sein  könnte,  zurückleiten.  Die 
Anstellung  einer  solchen  Untersuchung  über  die  mögliche  oder 
wahrscheinliche  Vorgeschichte  der  jetzt  bestehenden  Welt  ist  also 
von  Seiten  der  Wissenschaft  keine  müssige  Speculation,  sondern 
eine  Frage  über  die  Grenzen  ihrer  Methoden  und  die  Tragweite 
der  zur  Zeit  gefundenen  Gesetze. 

Vielleicht  mag  es  vermessen  erscheinen,  dass  wir,  begrenzt 
wie  wir  sind,  im  Kreise  unserer  Beobachtungen,  räumlich  durch 
unseren  Standpunkt  auf  der  kleinen  Erde,  die  nur  ein  Stäubchen 
in  unserem  Milchstrassensysteni  ist,  zeitlich  durch  die  Dauer  der 
kurzen  Menschengeschichte,  es  unternehmen  die  Gesetze,  welche 
wir  aus  dem  kleinen  uns  zugänglichen  Bereich  von  Thatsachen  her- 
ausgelesen haben,  geltend  zu  machen  für  die  ganze  Ausdehnung 
des  unermesslichen  Raumes  und  der  Zeit  von  Ewigkeit  zu  Ewig- 
keit. Aber  all  unser  Denken  undThun  im  Grössten  wie  im  Klein- 
sten ist  gegründet  auf  das  Vertrauen  zu  der  unabänderlichen 
Gesetzmässigkeit  der  Natur,  und  dieses  Vertrauen  hat  sich  bisher 
desto  mehr  gerechtfertigt,  je  tiefer  wir  in  den  Zusammenhang  der 
Naturerscheinungen  eindrangen.  Und  für  die  Gültigkeit  der  von 
uns  gefundenen  allgemeinen  Gesetze  durch  die  weitesten  Er- 
streckungen des  Raumes  hin  hat  uns  das  letzte  halbe  Jahrhundert 
wichtige  thatsächliche  Bestätigungen  gebracht. 

Voran  unter  diesen  steht  das  Gesetz  der  Schwere.  Die  Himmels- 
körper schweben,  wie  Sie  alle  wissen,  und  bewegen  sich  in  dem 
unermesslichen  Räume.  Verglichen  mit  den  ungeheuren  Entfer- 
nungen, die  zwischen  ihnen  liegen,  sind  sie  alle,  auch  die  grössten 
unter  ihnen,  nur  wie  Stäubchen  von  Materie  zu  betrachten.  Auch 
die  uns  nächsten  Fixsterne  erscheinen  selbst  in  den  stärksten  Ver- 
grösserungen  ohne  sichtbaren  Durchmesser,  und  wir  können  sicher 
seio,  dass  auch  unsere  Sonne,  von  den  nächsten  Fixsternen  aus 
gesehen,  nicht  anders  als  ein  ui&YieVöoaxet  \\0ctet  ^wxto,  w^\\ßiutA 


da  sich  die  Massen  jener  Stemo  in  den  Füllen,  wo  es  gelungen  ist, 
sie  zu  bestimmen,  als  nicht  »ehr  abweichend  von  der  der  Sonne 
ergeben  haben.  Trotz,  dieser  ungeheureu  Entfernungen  aber  be- 
steht zwischen  ihnen  ein  unsichtbares  Band,  welches  sie  BMÜ 
ander  IWselt  tmd  ^ii-  in  gcgeuM.'ttige  Abhängigkeit  bringt.  Es  ist. 
dies  die  Gravitationskraft,  mit  der  alle  schweren  Massen  sich  gegen' 
seitig  anziehen.  Wir  kennen  diese  Kraft  aus  unserer  täglichen 
Erfahrung  als  Schwere,  wenn  sie  zwischen  einem  irdischen  Körper 
und  der  Masse  unserer  Erde  wirksam  wird.  Die  Kraft,  welche 
einen  Stein  zu  Hoden  fallen  macht,  ist  keine  andere  als  die,  welche, 
den  Mond  zwingt  fortdauernd  die  Erde  in  ihrer  Hahn  um  die 
Sonne  zu  begleiten,  und  keine  andere  als  die,  welch«  die  Erde 
nelbst  verhindert  in  den  weiten  Kaum  hinaus  zu  fliehen  und  sich 
von  der  Sonne  zu  entfernen. 

Sie  können  sich  den  Vorgang  derPhinetcnbcwegung  an  einem 
einfachen  mechanischen  Modell  versinnlichen.  Befestigen  Sie 
möglichst  hoch  an  einem  Baumast  oder  an  einein  aus  ehr  Wand 
hernusragendeti  festen  Arme  einen  seidenen  Faden,  an  dessen 
unteres  Ende  Sie.  möglichst  tief  unten,  .-inen  kleinen  schweren 
Körner,  etwa  eine  Bleikugel,  binden.  Wenn  Sie  diese  ruhig  hängen 
lassen,  so  zieht  sie  den  Faden  vorticid  nach  unten.  Dies  ist  die 
Gleichgewichtslage  der  Kugel.  Um  dieselbe  zu  bezeichnen  und 
dem  Auge  fortdauernd  sichtbar  zu  machen,  bringen  Sie  an  diese 
Stelle,  wo  die  Bleikugel  im  Gleichgewicht  zu  ruhen  strebt,  irgend 
einen  feststehenden  Körper,  etwa  einen  Erdglobus  auf  Stativ.  Die 
Bleikugel  niuss  zu  dem  Ende  bei  Seite  geschoben  werden;  aber  sie 
legt  sich  nun  dem  Globus  an,  und  wenn  man  sie  von  ihm  fort- 
zieht, so  strebt  sie  wieder  zu  ihm  hin,  weil  die  Schwere  sie  gegen 
ihre  im  Innern  des  Globus  befindliche  Gleichgewichtslage  hintreibt 
Auf  welcher  Seite  des  Globus  man  die  Kugel  auch  von  ihm  ab- 
zieben  mag,  immer  geschieht  dasselbe.  Diese  Kraft,  welche  die 
Bleikugel  gegen  den  Globus  treibt,  vertritt  in  unseren)  Modell  die 
Anziehung,  welche  die  Erde  gegen  den  Mond,  oder  die  Sonne 
gegen  die  Planeten  ausübt.  Nachdem  Sie  sich  von  den  beschriebe- 
nen Thatsuchen  überzeugt  haben,  versuchen  Sie  der  Bleikugel  in 
einigem  Abstände  vom  Globus  eine  massige  Wurfbewegung  nach 
der  Seite  zu  geben.  Ilaben  Sie  die  Stärke  des  Wurfes  tichtig  ge- 
troffen, so  umschwebt  die  kleine  Kugel  in  kreisförmiger  Bahn  die 
grosse  und  kann  lange  Zeit  in  dieser  Bewegung  beharren,  gerade 
so.  wie  der  Mond  in  seinem.  Umlaufe  um  die  Erde,  die  Planeten 
in  dem  um  die  Sonne  beharren.  Nur  werden  allerdia^  Vo. 
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Modell  die  Kreise,  welche  die  Bleikugel  zieht ,  mit  der  Zeit  immer 
enger  und  enger,  weil  wir  widerstehende  Kräfte,  Luftwiderstand, 
Steifigkeit  des  Fadens,  Reibung,  nicht  in  dem  Maasse  ausschliessen 
können,  wie  sie  in  dem  Planetensysteme  ausgeschlossen  sind. 

Bei  genau  kreisförmiger  Bahn  um  den  anziehenden  Mittel- 
punkt wirkt  die  anziehende  Kraft  auf  Planeten  oder  Bleikugel 
natürlich  immer  in  gleicher  Stärke.  Dann  ist  es  gleichgültig, 
nach  welchem  Gesetz  die  Kraft  ab-  oder  zunehmen  würde  in  anderen 
Abständen  vom  Centrum,  in  welche  der  bewegte  Körper  ja  gar  nicht 
kommt.  Ist  aber  der  ursprüngliche  Stoss  nicht  von  richtiger  Stärke 
gewesen,  so  werden  in  beiden  Fällen  die  Bahnen  nicht  kreisförmig, 
sondern  elliptisch  von  der  Form  der  in  Fig.  3  gezeichneten  krum- 
men Linie.  Aber  diese  Ellipsen  liegen  in  beiden  Fällen  verschieden 
gegen  das  anziehende  Centrum.    In  unserem  Modell  wird  die  an- 

Fig.  3. 
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ziehende  Kraft  desto  stärker,  je  weiter  wir  die  Bleikugel  von  ihrer 
Gleichgewichtslage  entfernen.  Die  Ellipse  der  Bahn  erhält  unter 
diesen  Umständen  eine  solche  Lage  gegen  das  anziehende  Centruni, 
dass  dieses  in  den  Mittelpunkt  c  der  Ellipse  fällt.  Für  den  Planeten 
wird  imGegentheil  die  anziehende  Kraft  desto  schwächer,  je  weiter 
er  sich  von  dem  anziehenden  Körper  entfernt,  und  dies  bewirkt, 
dass  eine  Ellipse  beschrieben  wird,  deren  einer  Brennpunkt  in  das 
Anziehungscentrum  fällt.  Die  beiden  Brennpunkte  a  und  b  sind 
zwei  symmetrisch  gegen  die  Enden  der  Ellipse  hin  liegende  Punkte, 
die  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  sind,  dass  die  Summe 
ihrer  Abstände  am  +  ^w  ^ur  jeden  beliebigen  Punkt  in  der 
Ellipse  die  gleiche  Grösse  hat. 

Dass  die  Planetenbahnen  Ellipsen  von  solcher  Art  sind,  hatte 
Kepler  erkannt,  und  da,  wie  das  eben  angeführte  Beispiel  zeigt, 


diu  Fonn  und  Lage  der  Bahn  vun  dem  Gesetze,  nac 
Grus««  der  anziehenden  Kraft  sich  ändert,  abhängt,  so  konnte 
Newton  aus  der  Form  der  1' kneten  bahnen  das  bekannte  Gesetz 
der  Gravitationskraft,  welche  die  Planeten  zur  Sonne  zieht,  ab- 
leiten, wonach  diese  Kraft  hei  wachsender  Entfernung  in  dem 
Maasse  abnimmt,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  wächst  Die 
irdische  Schwere  musste  lllanilH  ITtMliH dlll nlHtüüm,  undNewton 
hatte  die  bewundernswerthe  Entsagung  seine  folgenschwere  Ent- 
deckung erst  zu  veröffen Hieben,  nachdem  auch  hierfür  eine  directe 
Bestätigung  gelungen  war,  als  sich  nämlich  ans  den  Beobachtungen 
nachweisen  liess,  dass  die  Kraft,  welche  den  Mond  gegen  die  Erde 
zieht,  gerade  in  demjenigen  Verhältuiss  zur  Schwere  eine*  irdischen 
KBiptH  steht,  wie  es  das  von  ihm  erkannt«  Gesetz  forderte. 

Im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  stiegen  die  Mittel  ch-r  niathe- 
i  ::..:■■:.■ ,  Analyse  und  die  Methoden  der  astronomischen  Beobach- 
tung so  weit,  dass  alle  die  verwickelten  Wechselwirkungen,  welche 
zwischen  allen  Planeten  und  allen  ihren  Trabanten  durch  die 
gegenseitige  Attraction  jedes  gegen  jeden  erzeugt  werden,  und 
welche  die  Astronomen  als  Störungen  bezeichnen,  —  Störungen 
nämlich  der  einfachen  elliptischen  Bewegung  um  die  Sonne,  die  jeder 
von  ihnen  machen  würde,  wenn  die  anderen  nicht  da  wären  — , 
dass  alle  .lies«  Wechselwirkungen  aus  Newton'»  Gesetze  theore- 
tisch vorausbestimmt  und  mit  den  wirklichen  Vorgängen  am 
Himmel  genau  verglichen  werden  konnten.  Die  Ausbildung  dieser 
Theorie  der  Planetenbewcgungen  bis  in  das  Einzelnste  war,  wie 
schon  erwähnt,  hauptsächlich  das  Verdienst  von  Laplace.  Die 
l'ebereinstimmung  zwischen  der  Theorie,  die  aus  dem  so  einfachen 
Gesetze  der  Gravitationskraft  entwickelt  war,  und  den  äusserst 
complicirtenund  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  daraus  folgten, 
war  eine  so  vollständige  und  so  genaue,  wie  sie  bisher  in  keinem 
anderen  Zweige  menschlichen  Wissens  erreicht  worden  ist.  Kühner 
geworden  durch  diese  Uebereinstimmung  schloss  man  bald,  dass 
da,  wo  kleine  Mängel  derselben  sich  constant  herausstellten,  noch 
unbekannte  Ursachen  wirksam  sein  müssten.  So  wurde  aus  Ab- 
weichungen zwischen  der  wirklichen  und  der  berechneten  Bewegung 
des  Trauus  von  Begsel  die  Vermuthang  hergeleitet,  dass  ein 
weiterer  Planet  existire.  Von  Leverrier  und  Adams  wurde  der 
Ort  dieses  Planeten  berechnet,  und  so  derNeptun,  der  entfernteste 
der  bis  jetzt  bekannten,  gefunden. 

Aber  nicht  bloss  im  Bereiche  der  Attractionskraft  unserer 
Sonne  zeigte  sich  das  Gravitationsgesetz  ab  wirksam.-,  aab^Vsstexti- 
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himmel  erkannte  man,  dass  auch  Doppelsterne  in  elliptischen  Bah- 
nen um  einander  kreisen,  dass  auch  zwischen  ihnen  dasselbe  Gesetz 
der  Gravitation  wirksam  sei,  welches  unser  Planetensystem  be- 
herrscht. Von  einzelnen  derselben  kennen  wir  die  Entfernung. 
Der  nächste  von  ihnen  a  im  Sternbild  des  Centauren  ist  226  000 
Mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt,  als  die  Erde.  Das  Licht, 
welches  die  ungeheure  Strecke  von  40  000  Meilen  in  der  Secunde 
durchläuft,  welches  in  8  Minuten  von  der  Sonne  zur  Erde  gelangt, 
braucht  3  Jahre,  um  von  a  Centauri  zu  uns  zu  kommen.  Die  ver- 
feinerten Messungsmethoden  der  neueren  Astronomie  haben  es 
möglich  gemacht  Entfernungen  von  Sternen  zu  bestimmen,  zu 
deren  Durchmessung  das  Licht  35  Jahre  braucht,  wie  zum  Beispiel 
vom  Polarstern:  aber  das  Gravitationsgesetz  zeigt  sich,  die  Be- 
wegungen von  Doppelsternen  beherrschend,  auch  noch  in  solchen 
Tiefen  des  Sternenhimmels,  an  deren  Ausmessung  bisher  die  uns 
zu  Gebote  stehenden  Messungsmethoden  gescheitert  sind. 

Auch  hier  hat  die  Kenntniss  des  Gravitationsgesetzes  schon 
zur  Entdeckung  neuer  Körper  geführt,  wie  im  Falle  des  Neptun. 
Peters  in  Altona  fand  in  Bestätigung  einer  ebenfalls  schon  von 
Bessel  ausgesprochenen  Vermuthung,  dass  der  Sirius,  der  glän- 
zendste unserer  Fixsterne,  in  elliptischer  Bahn  sich  um  ein  unsicht- 
bares Centrum  bewege.  Er  musste  einen  dunkeln  Begleiter  haben; 
und  in  der  That  liess  sich  dieser  nach  Aufstellung  des  ausgezeich- 
neten und  mächtigen  Fernrohres  der  Universität  Cambridge  in 
Nordamerika  auch  durch  das  Auge  entdecken.  Er  ist  nicht  ganz 
dunkel,  aber  so  lichtschwach,  dass  er  nur  durch  die  allervoll- 
kommensten  Instrumente  gesehen  werden  kann.  Die  Masse  des 
Sirius  ergiebt  sich  dabei  gleich  13,76,  die  des  Begleiters  zu  6,71 
Sonnenmassen,  ihre  gegenseitige  Entfernung  gleich  37  Erdbahn- 
halbmesser, also  etwas  grösser,  als  die  Entfernung  des  Neptun  von 
der  Sonne. 

Ein  anderer  Fixstern,  derProcyon,  ist  im  gleichen  Falle,  wie 
der  Sirius,  aber  sein  Begleiter  ist  noch  nicht  gesehen. 

Sie  sehen,  dass  wir  in  der  Gravitation  eine  aller  schweren 
Materie  gemeinsame  Eigenschaft  entdeckt  haben,  die  sich  nicht 
auf  die  Körper  unseres  Systemes  beschränkt,  sondern  so  weit  hin- 
aus in  die  Hinimelsräume  sich  zu  erkennen  giebt,  als  unsere  Be- 
obachtungsmittel bisher  vordringen  konnten. 

Aber  nicht  nur  diese  allgemeine  Eigenschaft  aller  Masse 
kommt  den  entferntesten  Himmelskörpern  wie  den  irdischen  Körpern 
zu,  sondern  die  Spectralanalyse  hat  uns  gelehrt,  dass  eine  grosse 
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Anzahl  wohlbekannter  irdischer  Elemente  in  den  Atmosphären  der 
Fixsterne  und  selbst  der  Nebelflecke  wiederkehren. 

Sie  wissen,  dass  eine  feine  helle  Linie,  durch  ein  Glasprisma 
betrachtet,  als  ein  farbiger  Streif,  am  einen  Rande  roth  und  gelb, 
am  anderen  blau  und  violett,  in  der  Mitte  grün  erscheint  Man 
nennt  ein  solches  farbiges  Bild  ein  Farbenspectrum;  der  Regen- 
bogen ist  ein  solches,  durch  Lichtbrechung,  wenn  auch  nicht  gerade 
durch  ein  Prisma,  erzeugt;  und  er  zeigt  daher  die  Reihe  der  Farben, 
welche  durch  eine  solche  Zerlegung  aus  dem  weissen  Sonnenlicht 
ausgeschieden  werden  können.  Die  Erzeugung  des  prismatischen 
Spectrum  beruht  darauf,  dass  das  Licht  der  Sonne  und  der  meisten 
glühenden  Körper  aus  verschiedenen  Arten  von  Licht  zusammen- 
gesetzt ist,  welche  unserem  Auge  verschieden  farbig  erscheinen, 
und  welche  bei  der  Brechung  der  Strahlen  im  Prisma  von  einander 
getrennt  werden. 

Macht  man  nun  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  glühend 
heiss,  so  dass  er  leuchtet,  so  ist  das  Spectrum,  welches  sein  Licht 
giebt,  ähnlich  dem  Regenbogen,  ein  breiter  farbiger  Streifen  ohne 
l'nterbrechungen  mit  der  bekannten  Farbenreihe  Roth,  Gelb,  Grün, 
Blau,  Violett  und  in  keiner  Weise  charakteristisch  für  die  Be- 
schaffenheit des  Körpers,  der  das  Licht  aussendet. 

A ml«- in  verhält  es  sich,  wenn  ein  glühendes  Gas  oder  ein 
glühender  Dampf,  d.  h.  ein  durch  Wärme  in  gasförmigen  Zustand 
gebracht« t  Stoff,  das  Licht  aussendet.  Dann  besteht  nämlich  das 
SjM'rtrum  eines  solchen  Körpers  aus  einer  oder  einigen  oder  auch 
sehr  vielen,  aber  durchaus  getrennten  hellen  Linien,  deren  Ort  und 
<  irujipirung  im  Spectrum  charakteristisch  ist  für  die  Substanzen, 
au-  denen  da»  Gas  oder  der  Dampf  besteht,  so  dass  man  durch  die 
>jm  «  trale  Analyse  de>  Lichtes  erkennen  kann,  welches  die  chemische 
Zu-amiiieiisetzum:  des  glühenden  gasförmigen  Körpers  ist.  Solche 
<i a— pectra  zeigen  uns  im  Weltenraume  viele  Nebelflecke,  und  zwar 
Sjp-.tra.  welche  die  hellen  Linien  glühenden  Wasserstoffs  und 
Mi«  k-totl-  zeigen  und  daneben  meist  noch  eine  Linie,  die  bisher 
i!.  <1  in  Spertrum  keine*  irdischen  Klementes  wiedergefunden  ist. 
\!  _. -.  hm  von  dem  Nachweis  zweier  wohlbekannter  irdischer 
Lb-iaeiite  war  die>r  Kntdeckung  auch  deshalb  von  grösster  Wichtig- 
keit. w-\\  sin-«*  war.  die  den  ersten  unzweifelhaften  Nachweis  dafür 
n ab.  da—  die  k«»-nii-chen  Nebel  meistenteils  keine  Haufen  feiner 
m.tii''  sind,  »»oiideni  da^  der  grösste  Theil  ihres  Lichtes  wirklich 
von  ga-L'en  Körpern  ausgebildet  wird. 

In   anderer  Weise   er><  heinen   die  Gavspectra,  wenn   das  Gas 

Ji  .   :  i  .  I.  ..  1  t  t  .    IL  1.  n    »iii-l    V..rtr  atff       II.  ß 
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vor  einem  glühenden  festen  Körper  liegt,  dessen  Temperatur  viel 
höher  ist,  als  die  des  Gases.  Dann  sieht  der  Beobachter  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  eines  festen  Körpers,  dieses  aber  durchschnitten 
von  feinen  dunkeln  Linien,  die  gerade  an  den  Orten  sichtbar  wer- 
den, wo  das  Gas  allein,  vor  dunklem  Hintergrunde  gesehen,  belle 
Linien  zeigen  würde.  Dass  beide  Erscheinungsweisen  der  Gas- 
spectra  sich  notbwendig  bedingen,  hat  Kirchhoff  nachgewiesen. 
Man  kann  deshalb  auch  aus  solchen  dunkeln  Linien  im  Spectrum 
erkennen,  welche  Gase  sich  vor  dem  glühenden  Körper  befinden. 
Von  dieser  Art  ist  nun  das  Spectrum  der  Sonne  und  das  einer 
grossen  Anzahl  von  Fixsternen.  Die  dunkeln  Linien  des  Sonnen- 
spectrums,  vonWollaston  entdeckt,  sind  von  Fraunhofer  zuerst 
genau  untersucht  und  gemessen  und  deshalb  unter  dem  Namen 
Fraunhofer 'sehe  Linien  bekannt  geworden. 

Später  sind,  und  zwar  zuerst  von  Kirchhoff,  dann  namentlich 
von  Angström  viel  mächtigere  Apparate  angewendet  worden,  um  die 
Zerlegung  des  Lichtes  möglichst  weit  zu  treiben.    Fig.  4  stellt  den 
Fig.  4. 


von  Steinheil  für  Kirchhoff  construirten  Apparat  mit  vier 
Prismen  dar.  Am  abgewendeten  Ende  des  Fernrohres  A  befindet 
sich  ein  Schirm  mit  einem  feinen  Spalt,  der  die  feine  Lichtlinie 
bildet,  durch  die  dargestellte  kleine  Schraube  verengert  und  er- 
weitert  werden  kann,  und  durth  deu  man  das  zu  untersuchende 
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icht  eintreten  lässt  Es  passirt  dann  das  Femrohr  A,  nachher 
e  vier  Prismen,  endlich  das  Fernrohr  B,  und  gelangt  so  zum  Auge 
's  Beobachters.  In  Fig.  5,  6,  7  sind  kleine  Stücke  von  Kirch- 
>fTs  Zeichnung  des  Sonnenspectrums  nachgebildet,  aus  dem  Grün, 

Fig.  5. 


■1b  und  Guldgelb,  an  denen  unten  durch  die  chemischen  Zeichen 
(Kwai),  Ca  (Metall  des  Kalks),  Na  (Metall  des  Natrons),  Pb(Blei) 
<l  dir  zugesetzten  Linien  angezeigt  ist,  an  welchen  Stellen  die 


i-r  Metalle,  »ei  es  in  den  Flammen,  sei  es  im 
iulle  Linien  zeigen.  Ilie  darüber  gesetzten 
i-niieii,  wie  weit  diese  Bruchstücke  d«  \iWt 
rum  ausgedehnte»  KVrcVWV^Vu"!*«^- 
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nung  auseinander  liegen.  Schon  hier  bemerkt  man  überwiegend 
yiele  Eisenlinien.  Im  ganzen  Spectrum  fand  Kirchhoff  nicht 
weniger  als  450. 

Daraus  folgt,  dass  die  Atmosphäre  der  Sonne  reichliche  Dämpfe 
von  Eisen  enthält,  was  unter  anderem  einen  Schluss  auf  die  über 
alle  Maassen  hohe  Temperatur  ziehen  lässt,  welche  dort  herrschen 
muss.  Ausserdem  verräth  sich  in  gleicher  Weise,  wie  unsere 
Figuren  5,  6,  7  Eisen,  Calcium,  Natrium  anzeigen,  auch  die  An- 
wesenheit des  Wasserstoffs,  des  Zinks,  des  Kupfers,  der  Metalle  aus 
dem  Magnesia,  der  Thonerde,  der  Baryterde  und  anderer  irdischer 
Elemente.  Dagegen  fehlen  Blei  (s.  Fig.  7  Pb.),  Gold,  Silber,  Queck- 
silber, Zinn,  Spiessglanz,  Arsen  und  andere. 

DieSpectra  vieler  Fixsterne  sind  ähnlich  beschaffen,  sie  zeigen 
Systeme  feiner  Linien,  die  sich  mit  denen  irdischer  Elemente  iden- 
tificiren  lassen.  In  der  Atmosphäre  des  Aldebaran  im  Stier  zeigt 
sich  wiederum  Wasserstoff,  Eisen,  Magnesia,  Kalk,  Natron,  aber 
auch  Quecksilber,  Antimon,  Wismuth,  im  aOrionis  (Beteigeuze) 
nach  H.  C.  Vogel  das  auf  Erden  seltene  Thallium,  und  so  weiter. 

Noch  können  wir  nicht  sagen,  dass  wir  alle  Sternspectra  ge- 
deutet hätten;  viele  Fixsterne  zeigen  eigenthümlich  gebänderte 
Spectra,  die  wahrscheinlich  Gasen  angehören,  deren  Molekeln  nicht 
vollständig  durch  die  hohe  Temperatur  in  ihre  elementaren  Atome 
aufgelöst  sind.  Auch  im  Spectrum  der  Sonne  finden  sich  viele 
Linien,  die  wir  mit  solchen  irdischer  Elemente  noch  nicht  iden- 
tificiren  konnten.  Möglich,  dass  sie  von  uns  unbekannten  Stoffen 
herrühren,  möglich  auch,  dass  sie  durch  die  höhere,  unseren  irdi- 
schen Hilfsmitteln  weit  überlegene  Temperatur  der  Sonne  bedingt 
sind.  Aber  so  viel  steht  schon  fest,  dass  bekannte  irdische  Elemente 
durch  den  Weltraum  weit  verbreitet  sind,  vor  allen  der  Stickstoff, 
der  den  grösseren  Theil  unserer  Atmosphäre  ausmacht,  und  der 
Wasserstoff,  der  Grundstoff  des  Wassers,  welches  durch  Verbren- 
nung aus  ihm  entsteht.  Beide  fanden  sich  in  den  eigentlichen  un- 
auflösbaren Nebelflecken,  und  diese  müssen,  wie  aus  der  Unver- 
änderlichkeit  ihrer  Gestalt  zuschliessen  ist,  Gebilde  von  ungeheuren 
Dimensionen  und  ungeheurer  Entfernung  von  uns  sein.  Schon 
W.  Herschel  betrachtete  sie  aus  diesem  Grunde  als  unserem FLv 
sternsysteme  nicht  angehörig,  sondern  als  die  Erscheinungsweise 
anderer  Milchstrassensysteme. 

Und  Weiteres  haben  wir  durch  die  Spectralanalyse  über  unsere  / 

Sonne   erfahren,  wodurch   sie  den  uns  bekannten  Verhältnissen! 

doch  einigermaassen  naher  ln\i ,  ata  s&  faxstast  scheinen  mochte.  | 
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Sie  wissen,  dass  sie  ein  ungeheurer  Ball,  im  Durchmesser  112  Mal 
grösser  als  die  Erde  ist  Was  wir  als  ihre  Oberfläche  erblicken, 
dürfen  wir  als  eine  Schicht  glühenden  Nebels  betrachten,  welche, 
nach  den  Erscheinungen  der  Sonnenflecke  zu  schliessen,  eine  Tiefe 
von  annähernd  100  Meilen  hat  Diese  Nebelschicht,  welche  nach 
aussen  hin  fortdauernd  Wärme  verliert,  und  also  jedenfalls  kühler 
ist  als  die  inneren  Massen  der  Sonne,  ist  dennoch  heisser  als 
alle  unsere  irdischen  Flammen,  heisser  selbst  als  die  glühenden 
Kühlenspitzen  der  elektrischen  Lampe,  welche  das  Maximum  der 
durch  irdische  Hilfsmittel  zu  erreichenden  Temperatur  geben.  Dies 
kann  mit  Sicherheit  nach  dem  von  Kirchhoff  erwiesenen  Gesetze 
für  die  Strahlung  undurchsichtiger  Körper  aus  der  überlegenen 
Lichtintensität  der  Sonne  geschlossen  werden.  Die  ältere  Annahme, 
wonach  die  Sonne  ein  dunkler  kühler  Körper,  umgeben  von  einer 
nur  nach  aussen  Wärme  und  Licht  strahlenden  Photosphäre  sein 
sollte,  enthält  eine  physikalische  Unmöglichkeit 

Nach  aussen  von  der  undurchsichtigen  Photosphäre  erscheint 
rings  um  den  Sonnenkörper  eine  Schicht  durchsichtiger  Gase, 
welche  heiss  genug  sind,  um  im  Spectrum  helle  farbige  Linien  zu 
zeigen,  und  deshalb  als  ühromosphäre  bezeichnet  werden.  Sie 
zeii^n  die  hellen  Linien  des  Wasserstoffs,  des  Natrium,  Magnesium, 
Kix-n.  In  diesen  Gas-  und  Nebelschichten  der  Sonne  finden  un- 
geheure Stürme  statt,  an  Ausdehnung  und  Geschwindigkeit  denen 
uh^-ivr  Knie  in  ähnlichem  Maasse  überlegen,  wie  die  Grösse  der 
Siui im*  der  der  Knie.  Ströme  glühenden  Wasserstoffs  werden  in  Form 
von  riesigen  Springbrunnen  oder  züngelnden  Flammen  mit  darüber 
M-hwvbriideii  Hauchwolken  viele  tausend  Meilen  hoch  empor- 
g« 'U.-tM'ii  ' ).  Früher  konnte  man  diese  Gebilde  nur  zur  Zeit  der 
tut.-ih-n  Sonnenfinsternisse  als  die  sogenannten  rosigen  Protube- 
i.iü/rii  ihr  Sonne  -ehen.  Jetzt  ist  durch  die  Herren  Jansen  und 
I.i".-kyer  eine  Methode  gefunden  worden,  um  sie  mit  Hilfe  des 
Sjm  i  tro-kop.-s  alltäglich  zu  beobachten. 

Aiel«-rei^rit>  tindet  man  in  der  Hegel  auch  einzelne  dunklere 
>»•  •!!'  n.  die  sogenannten  Sonnenflecken,  auf  der  Oberfläche  der 
> » . 1 1 1 1 ♦  .  die  schon  von  Galilei  gesehen  worden  sind.  Sie  sind 
ti  rhteriormig  vertieft,  die  Wände  des  Trichters  sind  weniger 
1 1 1 i i i U •  1  ;tl>  di«*  tiefste  Stelle,  der  Kern.     Fig.  s  (a.  f.  S.)  zeigt  eine 

:  !;■«  ,u  l'iooo  ui-i.ijr.  M'-ilen  iinch  Herrn  II.  C.  Vnjjrl'a  Ileohach- 
?.•;>  :i  .n  ]>•  ••lik.iriij».  \hv  «]'*<Mr^k«»pi«chc  \Vr!U*hi**bunp  dtT  Linien  zeigte 
(i . -.  ,.tt:iiihi:k»i:t»'n  1 » i -«  zu   I  f<\or  5  Milien  in  der  Secuude,  \\*v\\  V^mY^v^ 

-<  l-.tT    l'J"    All    ^    Ulfl    'J   Mfllrti. 
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Abbildung  eines  solchen  Fleckes  nach  Padre  Secchi,  wie  er  bei 
sehr  starker  Vergrößerung  erscheint  Ihr  Durchmesser  betragt 
oft  viele  tausend  Meilen,  so  dass  zwei  oder  drei  Erden  darin  neben 
einander   liegen   konnten.     Diese   Flecken   können   Wochen  und 

Fig.  8. 
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Monate  lang  unter  langsamer  Veränderung  bestehen,  ehe  sie  sich 
wieder  auflösen,  und  können  bis  dahin  mehrere  Rotationen  des 
Sonnenkörpers  mitmachen.  Zuweilen  treten  aber  auch  sehr  schnelle 
Revolutionen  in  ihnen  auf.  Dass  der  Kern  derselben  tiefer  liegt 
als  der  Rand  des  umgebenden  Halbschattens,  geht  aus  der  gegen- 
seitigen Verschiebung  beider  hervor,  wenn  sie  sich  dem  Sonnen- 
rande  nähern  und  deshalb  in  sehr  sehniger  Richtung  gesehen 
werden.  Figur  0  stellt  in  1  bis  5  das  verschiedene  Ansehen  eines 
solchen  Fleckes  dar,  der  sich  dem  Sonnenrande  nähert 

Gerade  an  dem  Rande  dieser  Flecke  findet  man  die  spectro- 
ekopischen  Zeichen  heftigster  Bewegung  uvA  i&  ftovst  "§;&«.  t&. 
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grosse  Protuberanzen;  verhältnissmässig  oft  zeigen  sie  wirbelnde 
Bewegung  und  eine  auf  eine  solche  hindeutende  Zeichnung.  Man 
kann  sie  für  Stellen  halten,  wo  die  kühler  gewordenen  Gase  aus 
den  äusseren  Schichten  der  Sonnenatmosphäre  herabsinken  und 


Fi*  9. 
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vielleicht  auch  locale  oberflächliche  Abkühlungen  der  Sonnenmasse 
selbst  hervorbringen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  muss 
man  bedenken,  dass  die  von  dem  heissen  Sonnenkörper  neu  auf- 
steigenden Gase  mit  Dämpfen  schwer  flüchtiger  Metalle  überladen 
sind,  beim  Aufsteigen  selbst  aber  sich  ausdehnen  und  theils  durch 
die  Dehnung,  theils  durch  die  Strahlung  gegen  den  Weltraum  ge- 
kühlt werden  müssen.  Dabei  werden  sie  ihre  seh  werftüchtigeren 
Uostandtheile  als  Nebel  oder  Wolken  ausscheiden.  Diese  Kühlung 
in u^s  natürlich  immer  nur  als  eine  verhältnissmässige  aufgefasst 
werden;  ihre  Temperatur  bleibt  wahrscheinlich  immer  noch  höher 
als  alle  irdisch  erreichbaren  Temperaturen.  Wenn  nun  die  ober- 
sten von  schwereren  Dumpfen  befreiten  und  am  meisten  gekühlten 
Schichten  niedersinken,  werden  sie  nebelfrei  bis  zum  Sonnenkörper 
bleiben  kennen.  Als  Vertiefungen  erscheinen  sie,  weil  rings  umher 
die  bis  /u  ]oi)  Meilen  hohen  Schichten  glühenden  Nebels  liegen. 

Heitiire  Bewegungen  in  der  Sonnenatmosphäre  können  nicht 
fehlen,  weil  dieselbe  von  aussen  gekühlt  wird,  und  die  kühlsten 
und  deshalb  \erhaltnissmässig  dichtesten  und  schwersten  Theile 
dei- •!!».  n  über  den  heiseren  und  leichteren  zu  liegen  kommen. 
Am-  dem  bleichen  (irundc  haben  wir  ja  fortdauernde  und  zum 
'I  in-il  j.!-.t/li  he  und  gewaltsame  Hewegungen  auch  in  der  f^rdatmo- 
«*ph;tre.  \\ed  ;iueh  <lie>e  von  dem  sonnigen  Hoden  her  erwärmt,  von 
ob»  n  l'.  k  ib!t  wird.  Nur  sind  hei  der  viel  colossaleren  (Jrösse  und 
Temper.it ur  der  Sonne  auch  ihre  meteorologischen  l'rocesse  viel 
gio^..|-  und  gewaltsamer. 

Wir  wollen  jetzt  übergehen  zu  der  Frage  tvac\\  «tax VWsVäxÄv^- 
k*-it  ih-*  jrt/jgi-u  //Standes  unseres  Systems.    Yavu^  7ä\V \\\\\\wtv\w 
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wurde  ziemlich  allgemein  die  Ansicht  vorgetragen,  dasselbe  sei,  in 
seinen  wesentlichen  Eigentümlichkeiten  wenigstens,  absolut  unver- 
änderlich. Es  gründete  sich  diese  Meinung  hauptsächlich  auf  die 
Aussprüche,  welche  Laplace  als  die  Endergebnisse  seiner  langen 
und  mühsamen  Untersuchungen  über  den  Einüuss  der  planetari- 
schen Störungen  hingestellt  hatte.  Unter  Störungen  der  Planeten- 
bewegungen verstehen  die  Astronomen,  wie  ich  schon  erwähnt 
habe,  diejenigen  Abweichungen  von  der  reinen  elliptischen  Bewe- 
gung, welche  bedingt  sind  durch  die  Anziehungen  der  verschiede- 
nen Planeten  und  Trabanten  auf  einander.  Die  Anziehung  der 
Sonne,  als  des  bei  Weitem  grössten  Körpers  unseres  Systems,  ist 
allerdings  die  hauptsächlichste  und  überwiegende  Kraft,  welche 
die  Bewegung  der  Planeten  bestimmt.  Wenn  sie  allein  wirkte, 
würde  jeder  der  Planeten  fortdauernd  in  einer  ganz  constant 
bleibenden  Ellipse,  deren  Axen  unverändert  gleiche  Richtung  und 
gleiche  Grösse  behielten,  in  unveränderlichen  Umlaufszeiten  sich 
bewegen.  In  Wahrheit  wirken  aber  auf  jeden  neben  der  Anziehung 
von  der  Sonne  aus  auch  noch  die  Anziehungen  aller  anderen  Pla- 
neten, die,  obgleich  sie  klein  sind,  doch  in  längeren  Zeiträumen 
langsame  Veränderungen  in  der  Ebene,  der  Richtung  und  Grösse 
der  Axen  seiner  elliptischen  Bahn  hervorrufen.  Man  hatte  die 
Frage  aufgeworfen,  ob  vielleicht  diese  Veränderungen  der  Bahnen 
so  weit  gehen  könnten,  dass  zwei  benachbarte  Planeten  zusammen- 
stiessen,  oder  einzelne  wohl  gar  in  die  Sonne  fielen.  Darauf  konnte 
Laplace  antworten,  dass  das  nicht  der  Fall  sein  würde,  dass  alle 
durch  diese  Art  von  Störungen  hervorgebrachten  Veränderungen 
in  den  Planetenbahnen  periodisch  ab-  und  zunehmen  und  immer 
wieder  zu  einem  mittleren  Zustande  zurückkehren  müssen.  Aber 
was  wohl  zu  merken  ist,  dieses  Resultat  von  Laplace's  Unter- 
suchungen gilt  nur  für  die  Störungen,  welche  durch  die  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  Planeten  unter  einander  hervorgebracht 
werden,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Kräfte  anderer 
Art  auf  ihre  Bewegungen  Einüuss  haben. 

Hier  auf  Erden  können  wir  eine  solche  ewig  dauernde  Bewe- 
gung nicht  herstellen,  wie  die  der  Planeten  für  unsere  Beobach- 
tungsmittel zu  sein  scheint,  weil  jeder  Bewegung  irdischer  Körper 
sich  fortdauernd  widerstehende  Kräfte  entgegensetzen.  Die  be- 
kanntesten derselben  bezeichnen  wir  als  Reibung,  als  Luftwider- 
stand, als  unelastischen  Stoss. 

So  kommt  das  Grundgesetz  der  Mechanik^  wonach  jede  Bewegung 
eines  Körpers,  auf  den  keine  Kraft  smmikV  ^m^  \tl  ^t^^\I\\ö& 
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mit  unveränderter  Geschwindigkeit  fortgeht,  nienmls  zur  ungestörten 
Erscheinung.  Auch  wenn  wir  den  Einfluss  der  Schwere  beseitigen, 
bei  einer  Kugel  zum  Beispiel,  die  auf  ebener  Bahn  fortrollt,  sehen 
wir  dieselbe  zwar  eine  Strecke  vorwärts  gehen,  desto  weiter,  je 
glatter  die  Bahn,  aber  wir  hören  gleichzeitig  die  rollende  Kugel 
klappern,  das  heisst  Schallerschütterungen  an  die  umgebenden 
Körper  abgeben;  sie  reibt  sich  auch  an  der  glattesten  Bahn,  sie 
muss  die  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung  setzen  und  an  diese 
einen  Theil  ihrer  Bewegung  abgeben.  So  geschieht  es,  dass  ihre 
Geschwindigkeit  immer  geringer  wird,  bis  sie  endlich  ganz  aufhört 
Ebenso  bleibt  auch  das  sorgfältigst  gearbeitete  Rad,  welches  auf 
feinen  Spitzen  läuft,  einmal  in  Drehung  gesetzt,  zwar  einige  Zeit 
im  Schwünge  und  dreht  sich  allenfalls  eine  Viertelstunde  lang 
oder  selbst  noch  länger,  endlich  aber  hört  es  doch  auf.  Denn 
immer  hat  es  etwas  Reibung  an  den  Zapfen  und  daneben  noch 
den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden,  welcher  Widerstand 
übrigens  auch  hauptsächlich  durch  die  Reibung  der  verschiedenen 
vom  Rade  mitbewegten  Lufttheilchen  an  einander  hervorgebracht 
wird. 

Könnten  wir  einen  Körper  in  Drehung  versetzen  und  gegen 
das  Fallen  schützen,  ohne  dass  er  auf  einem  anderen  ruht,  und 
konnten  wir  ihn  in  einen  absolut  leeren  Kaum  versetzen,  so  würde 
sich  derselbe  allerdings  in  alle  Kwigkeit  mit  unverminderter  Ge- 
s«  h  windigkeit  weiter  bewegen  können.  In  diesem  Falle,  der  sich 
an  iniischen  Körpern  nicht  herstellen  lässt,  schienen  nun  die 
Planeten  mit  ihren  Trabanten  zu  sein.  Sie  schienen  sich  in  dem 
ganz  leeren  Welträume  zu  bewegen  ohne  Berührung  mit  einem 
anderen  Körper,  gegen  den  sie  reihen  könnten,  und  somit  schien 
ihre  Bewegung  eine  niemals  abnehmende  sein  zu  können. 

Aber  Sie  sehen,  die  Berechtigung  zu  diesem  Schlüsse  beruht 
auf  der  Frage:  Ist  der  Weltraum  wirklich  ganz  leer?  Entsteht  bei 
der  Bewegung  der  Planeten  nirgend  Ueibung? 

Beide  Fragen  müssen  wir  jetzt  nach  den  Fortschritten,  welche 
dir  Naturkeimtniss  seit  La  place  gemacht  hat,  mit  Nein  beantworten. 

Her  Weltraum  ist  nicht  ganz  leer.  Krstensist  in  ihm  dasjenige 
Medium  continuirli«  h  verbreitet,  dessen  Erschütterungen  das  Licht 
und  die  strahlende  Wurme  ausmachen,  und  welches  die  Physik 
aN  den  Lichtäther  bezeichnet.  Zweitens  sind  grosse  und  kleine 
Bruchstücke  schwerer  Masse  von  der  Grösse  riesiger  Steine  bis 
zu  der  von  Staul)  noch  jetzt,  wenigstens  in  denTWAeYi  &^\^s^\xvsän 
welche  untere  Erde  durchläuft,  überall  verbreitet. 
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Was  zunächst  den  Lichtäther  betrifft,  so  ist  die  Existenz  des- 
selben nicht  zweifelhaft  zu  nennen.  Dass  das  Licht  und  die 
strahlende  Wärme  eine  sich  wellenförmig  ausbreitende  Bewegung 
sei,  ist  genügend  bewiesen.  Damit  eine  solche  Bewegung  sich 
durch  die  Welträume  ausbreiten  könne,  muss  etwas  da  sein,  was 
sich  bewegt.  Ja  aus  der  Grösse  der  Wirkungen  dieser  Bewegung, 
oder  aus  dem,  was  die  Mechanik  die  lebendige  Kraft  derselben 
nennt,  können  wir  sogar  gewisse  Grenzen  für  die  Dichtigkeit  des 
Medium,  welches  sich  bewegt,  herleiten.  Eine  solche  Rechnung  ist 
von  Sir  W.  Thomson,  dem  berühmten  Physiker  von  Glasgow,  für 
den  Lichtäther  durchgeführt  worden  und  hat  ergeben,  dass  seine 
Dichtigkeit  möglicher  Weise  ausserordentlich  viel  kleiner  als  die 
der  Luft  in  dem  sogenannten  Vacuum  einer  guten  Luftpumpe  sein 
mag;  aber  absolut  gleich  Null  kann  die  Masse  des  Aethers  nicht 
sein.  Ein  Volumen  gleich  dem  der  Erde  kann  nicht  unter  2775 
Pfund  Lichtäther  enthalten  x). 

Dem  entsprechen  die  Erscheinungen  im  Weltraum.  So  wie 
ein  schwerer  Stein,  durch  die  Luft  geworfen,  kaum  einen  Einfluss 
des  Luftwiderstandes  bemerken  lässt,  eine  leichte  Feder  aber  sehr 
merklich  aufgehalten  wird,  so  ist  auch  das  den  Weltraum  füllende 
Medium  viel  zu  dünn,  als  dass  die  schweren  Planeten  seit  der  Zeit, 
wo  wir  astronomische  Beobachtungen  ihres  Laufes  haben,  irgend 
eine  Verminderung  ihrer  Bewegung  erkennen  Hessen.  Anders  ist 
es  mit  den  kleineren  Körpern  unseres  Systems.  Namentlich  hat 
Encke  an  dem  nach  ihm  benannten  kleinen  Kometen  festgestellt, 
dass  derselbe  sich  in  immer  engeren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegt 
und  in  immer  kürzeren  Umlaufszeiten.  Er  fuhrt  also  dieselbe  Art 
von  Bewegung  aus,  die  Sie  an  dem  erwähnten  kreisförmig  umlaufen- 
den Pendel  beobachten  können,  welches,  allmälig  durch  den  Luft- 
widerstand in  seiner  Geschwindigkeit  verzögert,  seine  Kreise  immer 
enger  und  enger  um  sein  Attractionscentrum  beschreibt.  Der  Grund 
davon  ist  folgender.  Die  Kraft,  welche  der  Anziehung  der  Sonne 
auf  alle  Planeten  und  Kometen  Widerstand  leistet  und  dieselben 
verhindert  sich  der  Sonne  mehr  und  mehr  zu  nähern,  ist  die  so- 
genannte Centrifugalkraft,  das  heisst  das  Bestreben,  die  ihnen  ein- 
wohnende Bewegung  geradlinig  längs  der  Tangente  ihrer  Bahn 
fortzusetzen.     So  wie  sich  die  Kraft  ihrer  Bewegung  vermindert, 


l)  Die  Grundlagen  würden  dieser  Rechnung  allerdings  entzogen  wer- 
ften,   wenu    sich   die  Maxwell1  sehe  W^o\\\e»fc  tatt&tigeii   sollte,  wonach 
das  Licht  auf  elektrischen  und  magneWactaeii  0*cö\*X\w\sii  \ät\£ö\,. 
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geben  sie  der  Anziehung  der  Sonne  um  ein  Entsprechendes  nach, 
und  nähern  sich  dieser.  Dauert  der  Widerstand  fort,  so  werden 
sie  fortfahren  sich  der  Sonne  zu  nähern,  bis  sie  in  diese  hinein* 
stürzen.  Auf  diesem  Wege  befindet  sich  offenbar  der  Encke'sche 
Komet  Aber  der  Widerstand',  dessen  Vorhandensein  im  Welt- 
räume hierdurch  angezeigt  wird ,  muss  in  demselben  Sinne,  wenn 
auch  erheblich  langsamer,  auf  die  Tiel  grosseren  Korper  der  Pla- 
neten wirken  und  längst  schon  gewirkt  haben. 

Sehr  Tiel  deutlicher  als  durch  den  Reibungswiderstand  ver- 
räth  sich  aber  die  Anwesenheit  theils  fein,  theils  grob  vertheilter 
schwerer  Masse  im  Weltraum  durch  die  Erscheinungen  der  Stern* 
schnuppen  und  der  Meteorsteine.  Wir  wissen  jetzt  bestimmt,  dass 
dies  Körper  sind,  die  im  Weltraum  herumschwärmten,  ehe  sie  in 
den  Bereich  unserer  irdischen  Atmosphäre  geriethen.  In  dem  stärker 
widerstehenden  Mittel ,  was  diese  darbietet,  wurden  sie  demnächst 
in  ihrer  Bewegung  verzögert  und  gleichzeitig  durch  die  damit  ver- 
bundene Reibung  erhitzt  Viele  von  ihnen  mögen  noch  wieder 
den  Ausweg  aus  der  irdischen  Atmosphäre  finden  und  mit  ver- 
änderter und  verzögerter  Bewegung  ihren  Weg  durch  den  Weltraum 
fortsetzen.  Andere  stürzen  zur  Erde,  die  grösseren  als  Meteor- 
steine, die  kleineren  werden  durch  die  Hitze  wahrscheinlich  in 
Staub  zersprengt  und  mögen  als  solcher  unsichtbar  herabfallen. 
Nach  Alexander  HerscheTs  Schätzungen  dürfen  wir  uns  die 
Sternschnuppen  im  Durchschnitt  von  der  Grösse  der  Chausseesteine 
denken.  Ihr  Aufglühen  geschieht  meist  schon  in  den  höchsten  und 
dünnsten  Theilen  der  Atmosphäre,  vier  und  mehr  Meilen  über  der 
Erdoberfläche.  Da  sie  sich  im  Welträume  gerade  nach  denselben 
Gesetzen  wie  Planeten  und  Kometen  bewegt  haben,  so  haben  sie 
auch  planetarische  Geschwindigkeit  von  vier  bis  neun  Meilen  in 
der  Secunde.  Auch  daran  erkennen  wir,  dass  sie  in  der  That 
stelle  cadenti,  fallende  Sterne,  sind,  wie  sie  von  den  Dichtem  längst 
genannt  wurden. 

Diese  ihre  ungeheure  Geschwindigkeit,  womit  sie  in  unsere 
Atmosphäre  eindringen,  ist  auch  zweifelsohne  der  Grund  ihrer  Er- 
hitzung. Sie  wissen  alle,  dass  Keibung  die  geriebenen  Körper  er- 
wärmt Jedes  Streichhölzchen,  welches  wir  anzünden,  jedes  schlecht 
geschmierte  Wagenrad,  jeder  Möhren  den  wir  in  hartes  Holz  treiben, 
lehrt  dies.  Die  Luft  erhitzt  sich  wie  feste  Körper  durch  Reibung, 
aber  auch  durch  die  zu  ihrer  ( ompression  verbrauchte  Arbeit. 
Kines  der  bedeutendsten  Ergebnisse  der  neueren  YY^s«^  ^«%r 
Ben  thateJichlichcn   \achweis    wir   vorzuRaweta   Actdl  Yau$vvyAr\ 
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Joule1)  verdanken,  ist  es,  dass  die  in  einen*  solchen  Falle 
entwickelte  Wärmemenge  genau  proportional  ist  der  zu  dem 
Ende  aufgewendeten  mechanischen  Arbeit.  Messen  wir  mit  den 
Maschinentechnikern  die  Arbeit  durch  das  Gewicht,  welches  nöthig 
wäre  um  sie  hervorzubringen,  multiplicirt  mit  der  Höhe,  von  der 
es  herabsinken  müsste,  so  hat  Joule  gezeigt,  dass  die  Arbeit, 
welche  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  ein  gewisses  Gewicht 
Wasser  von  425  Meter  Höhe  herabfliesst,  gerade  zureicht  dasselbe 
Gewicht  Wasser  durch  Reibung  um  einen  Centesimalgrad  zu  er- 
wärmen. Welches  Arbeitsäquivalent  eine  Geschwindigkeit  von 
4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde  hat,  lässt  sich  nach  bekannten  mecha- 
nischen Gesetzen  leicht  berechnen,  und  diese  in  Wärme  verwandelt, 
würde  hinreichen,  ein  Stück  Meteoreisen  bis  zu  -900  000  und 
2  500  000°  C.  zu  erhitzen,  vorausgesetzt,  dass  sie  ganz  dem  Eisen 
verbliebe,  und  nicht,  wie  es  jedenfalls  der  Fall  ist,  zum  grossen 
Theil  an  die  Luft  überginge.  Wenigstens  zeigt  diese  Rechnung, 
dass  die  den  Sternschnuppen  einwohnende  Geschwindigkeit  eine 
vollkommen  hinreichende  Ursache  ist,  um  sie  in  das  allerheftigste 
Glühen  zu  versetzen.  Die  durch  unsere  irdischen  Mittel  zu  er- 
reichenden Temperaturen  steigen  kaum  über  2000  Grad.  In  der 
That  lässt  die  äussere  Rinde  der  gefallenen  Meteorsteine  meistens 
die  Spuren  beginnender  Schmelzung  erkennen ;  und  wo  Beobachter 
schnell  genug  den  gefallenen  Stein  untersuchten,  fanden  sie  ihn 
oberflächlich  heiss,  während  das  Innere  an  losgetrennten  Bruch- 
stücken zuweilen  noch  die  intensive  Kälte  des  Weltraumes  zu 
zeigen  scheint. 

Dem  einzelnen  Beobachter,  der  gelegentlich  nach  dem  ge- 
stirnten Himmel  blickt,  erscheinen  die  Sternschnuppen  als  ein 
sparsam  und  ausnahmsweise  vorkommendes  Phänomen.  Wenn 
man  aber  anhaltend  beobachtet,  sieht  man  sie  ziemlich  regelmässig, 
namentlich  gegen  Morgen,  wo  am  meisten  fallen.  Aber  der  ein- 
zelne Beobachter  übersieht  nur  einen  kleinen  Theil  der  Atmosphäre, 
und  berechnet  man  sie  für  die  ganze  Erdoberfläche,  so  ergiebt 
sich,  dass  täglich  etwa  71/«  Millionen  fallen!  An  und  für  sich 
sind  sie  in  unseren  Gegenden  des  Weltraumes  ziemlich  sparsam 
und  weit  entfernt  von  einander.  Man  kann  nach  A.  Herschers 
Schätzungen  rechnen,  dass  jedes  Steinchen  im  Durchschnitt  hun- 
dert Meilen  von  seinen  Nachbarn  entfernt  ist.  Aber  die  Erde  be- 
wegt sich  in  jeder  Secunde  vier  Meilen  vorwärts  und  hat  1700  Meilen 


>)  Siehe  Bd.  I,  S.  176. 
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Durchmesser,  fegt  also  in  jeder  Secunde  9  Millionen  Cubikmeilen 
des  Weltraumes  ab  und  nimmt  mit,  was  ihr  von  Steinchen  darin 
begegnet 

Viele  Sternschnuppen  sind  regellos  im  Weltraum  vertheilt;  es 
sind  dies  wahrscheinlich  solche,  die  schon  Störungen  durch  die 
Planeten  erlitten  haben.  Daneben  giebt  es  aber  auch  dichtere 
Schwärme,  die  in  regelmässig  elliptischen  Bahnen  einherziehen 
und  den  Weg  der  Erde  an  bestimmten  Stellen  schneiden,  deshalb 
an  besonderen  Jahrestagen  immer  wieder  auftauchen.  So  ist  jedes 
Jahr  ausgezeichnet  der  10.  August,  und  alle  33  Jahre  für  einige 
Jahre  sich  wiederholend  das  prachtvolle  Feuerwerk  des  12.  bis 
14.  November.  Merkwürdig  ist,  dass  auf  den  Bahnen  dieser 
Schwärme  gewisse  Kometen  laufen,  und  daher  die  Vermuthung 
entsteht,  dass  sich  die  Kometen  allmälig  in  Meteorschwärme  zer- 
splittern. 

Dies  ist  ein  bedeutsamer  Process.  Was  die  Erde  thut,  thun 
unzweifelhaft  auch  die  anderen  Planeten  und  in  noch  viel  höherem 
Maasse  die  Sonne,  der  alle  die  kleineren  und  dem  Einflüsse  des 
widerstehenden  Mittels  mehr  unterworfenen  Körper  unseres 
Systemes  desto  schneller  zusinken  müssen,  je  kleiner  sie  sind.  Die 
Erde  und  die  Planeten  fegen  seit  Millionen  von  Jahren  die  lose 
Masse  des  Weltraumes  zusammen,  und  halten  fest,  was  sie  einmal 
an  >irh  gezogen  haben.  Daraus  folgt  aber,  dass  Erde  und  Planeten 
einst  kleiner  waren,  als  sie  jetzt  sind,  und  dass  mehr  Masse  im 
Weltraum  verstreut  war;  und  wenn  wir  diese  Betrachtung  zu  Ende 
denken,  so  führt  uns  dies  auf  einen  Zustand,  wo  vielleicht  alle 
Ma«*se,  die  jetzt  in  der  Sonne  und  den  Planeten  angehäuft  ist,  in 
loser  Zerstreuung  durch  den  Weltraum  schwärmte.  Denken  wir 
daran.  da>s  die  kleinen  Massen  der  Meteoriten,  wie  sie  jetzt  fallen, 
auch  vielleicht  durch  allmälige  Aneignung  feineren  Staubes  ge- 
wachsen sein  mögen,  so  würden  wir  uns  auf  einen  Urzustand  feiner 
nehehirtiger  Massenvertheilung  hingewiesen  sehen. 

Unter  diesem  (iesichtspunkte,  dass  der  Fall  der  Sternschnuppen 
und  Meteorsteine  vielleicht  ein  kleiner  liest  eines  Processes  ist,  der 
einst  unsere   Welten  gebildet  hat,  gewinnt   er  eine  sehr  erhöhte 

Bedeutung. 

Dies  wäre  nun  eine  Vermuthung,  die  nur  ihre  Möglichkeit  für 
sich  hätte,   aber  vielleicht  noch   nicht   viel  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  in  Anspruch  nehmen  würde,  wenn  wir  nicht  fanden,  dass  schon 
hingst,  von   ganz  anderen  Betrachtungen  ausgel\c\\v\ ,  wwswä X vi\- 
gYkiigiT  zu  ganz  i/crM'lbeii  Hypothese  gekommen  &\\\Ql. 
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Sie  wissen,  dass  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Planeten  um 
die  Sonne  kreisen;  ausser  den  acht  grösseren,  Merkur,  Venus,  Erde, 
Mars,  Jupiter,  Saturn,  Uranus,  Neptun,  laufen  in  dem  Zwischen- 
raum zwischen  Mars  und  Jupiter,  so  weit  bis  jetzt  bekannt,  156 
kleine  Planeten  oder  Planetoiden.  Um  die  grösseren  Planeten, 
nämlich  um  die  Erde  und  die  vier  entferntesten,  Jupiter,  Saturn, 
Uranus,  Neptun,  laufen  auch  Monde,  und  endlich  drehen  sich  die 
Sonne  und  wenigstens  die  grösseren  Planeten  um  ihre  eigene  Axe. 
Zunächst  ist  nun  auffallend,  dass  alle  Bahnebenen  der  Planeten 
und  ihrer  Trabanten,  sowie  die  Aequatorialebenen  der  Planeten 
nicht  sehr  weit  von  einander  abweichen,  und  dass  in  diesen  Ebenen 
alle  Rotationen  in  demselben  Sinne  geschehen.  Die  einzige  erheb- 
liche Ausnahme,  die  man  kennt,  sind  die  Monde  des  Uranus,  deren 
Bahnebene  nahehin  rechtwinklig  gegen  die  Bahnebenen  der 
grösseren  Planeten  ist.  Dabei  ist  hervorzuheben,  dass  die  Ueber- 
einstimmung  in  der  Richtung  dieser  Ebenen  im  Allgemeinen  um 
so  grösser  ist,  um  je  grössere  Körper  und  um  je  längere  Bahnen 
es  sich  handelt,  während  an  den  kleineren  Körpern  und  für  die 
kleineren  Bahnen,  namentlich  auch  für  die  Drehungen  der  Planeten 
um  ihre  eigenen  Axen,  erheblichere  Abweichungen  vorkommen.  So 
haben  die  Bahnebenen  aller  Planeten  mit  Ausnahme  des  Merkur 
und  der  kleinen  zwischen  Mars  und  Jupiter,  höchstens  3°  Ab- 
weichung (Venus)  von  der  Erdbahn.  Auch  die  Aequatorialebene 
der  Sonne  weicht  nur  um  T1/«/  ab,  die  des  Jupiter  nur  halb  so 
viel.  Die  Aequatorialebene  der  Erde  weicht  freilich  um  231 2° 
ab,  die  des  Mars  um  281/2°,  mehr  noch  einzelne  Bahnen  der  kleinen 
Planeten  und  Trabanten.  Aber  in  diesen  Bahnen  bewegen  sie 
sich  alle  reehtläufig,  alle  in  demselben  Sinne  um  die  Sonne,  und 
so  weit  man  erkennen  kann,  auch  um  ihre  eigene  Axe,  wie  die 
Erde,  nämlich  von  Westen  nach  Osten.  Wären  sie  nun  unabhängig 
von  einander  entstanden  und  zusammengekommen,  so  wäre  eine 
jede  Richtung  der  Bahnebenen  für  jeden  einzelnen  von  ihnen  gleich 
wahrscheinlich  gewesen,  rückläufige  Richtung  des  Umlaufes  ebenso 
wahrscheinlich,  wie  rechtläufige;  stark  elliptische  Bahnen  ebenso 
wahrscheinlich,  als  die  nahe  kreisförmigen,  welche  wir  bei  allen  den 
genannten  Körpern  finden.  In  der  That  herrscht  vollkommene 
Regellosigkeit  bei  den  Kometen  und  Meteorschwärmen,  für  welche 
wir  mancherlei  Gründe  haben,  sie  nur  als  zufällig  in  den  Anziehungs- 
kreis unserer  Sonne  gerathene  Gebilde  anzusehen. 

Die  Zahl  der  übereinstimmenden  Fälle  bei  den  Planeten  und 
ihren  Trabanten  ist  zu  gross,  als  dass  man  sie  für  Zufall  halten 


79 

könnte.  Man  muss  nach  einer  Ursache  dieser  Uebereinstimmung 
fragen,  und  diese  kann  nur  in  einem  ursprünglichen  Zusammen- 
hange der  ganzen  Masse  gesucht  werden.  Nun  kennen  wir  wohl 
Kräfte  und  Vorgänge,  die  eine  anfanglich  zerstreute  Masse  sammeln, 
aber  keine,  welche  grosse  Körper,  wie  die  Planeten,  so  weit  in  den 
Raum  hinaustreiben  konnte,  wie  wir  sie  jetzt  finden.  Ausserdem 
inüssten  sie  stark  elliptische  Bahn  haben,  wenn  sie  sich  an  einem 
der  Sonne  viel  näheren  Orte  von  der  gemeinsamen  Masse  gelöst 
hätten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  diese  Masse  in  ihrem 
Anfangszustande  mindestens  bis  an  die  Bahn  des  äussersten  Planeten 
hinausgereicht  hat. 

Dies  waren  im  Wesentlichen  die  Betrachtungen,  welche  Kant 
und  Laplace  zu  ihrer  Hypothese  führten.  Unser  System  war 
nach  ihrer  Ansicht  ursprünglich  ein  chaotischer  Nebelball,  in 
welchem  anfangs,  als  er  noch  bis  zur  Bahn  der  äussersten  Planeten 
reichte,  viele  Billionen  Cubikmeilen  kaum  ein  Gramm  Masse  ent- 
halten konnten.  Dieser  Ball  besass,  als  er  sich  von  den  Nebel- 
ballen der  benachbarten  Fixsterne  getrennt  hatte,  eine  langsame 
Rotationsbewegung.  Er  verdichtete  sich  unter  dem  Einfluss  der 
gegenseitigen  Anziehung  seiner  Theile  und  in  dem  Maasse,  wie  er 
sich  verdichtete,  musste  die  Rotationsbewegung  zunehmen  und  ihn 
zu  einer  fluchen  Scheibe  auseinander  treiben.  Von  Zeit  zu  Zeit 
trennten  sich  die  Massen  am  Einfang  dieser  Seheibe  unter  dem  Kin- 
tiu>s  der  zunehmenden  (Zentrifugalkraft,  und  was  sich  trennte,  ballte 
Meli  wiederum  in  einen  rotirenden  Nebelball  zusammen,  der  sich  ent- 
weder einfach  zu  einem  Planeten  verdichtete,  oder  während  dieser 
Verdichtung  auch  seinerseits  noch  wieder  peripherische  Massen  ab- 
stn->^.  die  zu  Trabanten  wurden,  oder  in  einem  Fall  am  Saturn 
.iN  /ii-:imiiienh;mi:ender  Hing  stehen  blieben.  In  einem  anderen 
lalle  /«  itirl  dir  Masse,  die  sich  vom  1  mfang  des  Hauptballes  ab- 
v.i.i.,1,  in  viele  von  einander  getrennte  Theile  und  lieferte  den 
>e!i\\arin  d<r  kleinen  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter. 

I  iiviv  neueren  Erfahrungen  über  die  Natur  der  Sternschnuppen 
la^eii  uns  nun  ei  kennen,  dass  dieser  Proeess  der  Verdichtung  lose 
Z'i-tieiiter  M.hM-  zu  grösseren  Körpern  noch  gar  nicht  vollendet 
i-t.  -Mildern,  wenn  auch  in  schwachen  Pesten,  noch  immer  fortgeht; 
m.  11.  n  ht  nur  dadurch  in  der  Erscheinungsform  etwas  geändert, 
-1  i--  iii/whilini  auch  die  gasartig  oder  staubartig  zerstreut«?  Masse 
ö.  -  W.ltiaumes  >j«  h  unter  dem  Kintiuss  der  Attraetionskraft  und 
Kr\ -tallisati«niskraft  ihrer  Elemente  in  grössere  liröckel  vereinigt 
hat.  aU  deivn  im   Anfang  existirteii. 
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Die  Sternschnuppenfälle,  als  die  jetzt  vor  sich  gehenden  Bei- 
spiele des  Processes,  der  die  Weltkörper  gebildet  hat,  sind  noch 
in  anderer  Beziehung  wichtig.  Sie  entwickeln  Licht  und  Wärme, 
und  das  leitet  uns  auf  eine  dritte  Reihe  von  Ueberlegungen,  die 
wieder  zu  demselben  Ziele  führt. 

Alles  Leben  und  alle  Bewegung  auf  unserer  Erde  wird  mit 
wenigen  Ausnahmen  unterhalten  durch  eine  einzige  Triebkraft,  die 
der  Sonnenstrahlen,  welche  uns  Licht  und  Wärme  bringen.  Sie 
wärmen  die  Luft  der  heissen  Zone ,  diese  wird  leichter  und  steigt 
auf,  kältere  fliesst  den  Polen  nach.  So  entsteht  die  grosse  Luft- 
circulation  der  Passatwinde.  Locale  Temperaturunterschiede  über 
Land  und  Meer,  Ebene  und  Gebirge  greifen  mannigfaltig  abändernd 
ein  in  diese  grosse  Bewegung  und  bringen  uns  den  launenhaften 
Wechsel  des  Windes.  Warme  Wasserdämpfe  steigen  mit  der 
warmen  Luft  auf,  verdichten  sich  als  Wolken  und  fallen  in  kälteren 
Zonen  und  auf  die  schneeigen  Häupter  der  Berge  als  Regen,  als 
Schnee.  Das  Wasser  sammelt  sich  in  Bächen,  in  Flüssen,  tränkt 
die  Ebene  und  macht  Leben  möglich,  zerbröckelt  die  Steine,  schleppt 
ihre  Trümmer  mit  fort  und  arbeitet  so  an  dem  geologischen  Umbau 
der  Erdoberfläche.  Nur  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen 
wächst  die  bunte  Pflanzendecke  der  Erde  auf,  und  während  sie 
wachsen,  häufen  sie  in  ihrem  Körper  organische  Substanz  an,  die 
wiederum  dem  ganzen  Thierreich  als  Nahrung,  und  dem  Menschen 
insbesondere  auch  noch  als  Brennmaterial  dient.  Sogar  die  Stein- 
kohlen und  Braunkohlen,  die  Kraftquellen  unserer  Dampfmaschi- 
nen, sind  Reste  urweltlicher  Pflanzen ;  alte  Erzeugnisse  der  Sonnen- 
strahlen. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  unseren  Urvätern  arischen 
Stammes  in  Indien  und  Fersien  die  Sonne  als  das  geeignetste 
Symbol  der  Gottheit  erschien.  Sie  hatten  Recht,  wenn  sie  sie  als 
die  Spenderin  alles  Lebens,  als  die  letzte  Quelle  von  fast  allein 
irdischen  Geschehen  ansahen. 

Aber  woher  kommt  der  Sonne  diese  Kraft?  Sie  strahlt  inten- 
siveres Licht  aus,  als  mit  irgend  welchen  irdischen  Mitteln  zu  er- 
zeugen ist.  Sie  liefert  so  viel  Wärme,  als  wenn  in  jeder  Stunde 
1500  Pfund  Kohle  auf  jedem  Quadratfuss  ihrer  Oberfläche  verbrannt 
würden.  Von  dieser  Wärme,  die  ihr  entströmt,  leistet  der  kleine 
Bruch theil,  der  in  unsere  Atmosphäre  eintritt,  eine  grosse  mecha- 
nische Arbeit.  Dass  Wärme  im  Stande  sei,  eine  solche  zu  leisten, 
lehrt  uns  jede  Dampfmaschine.  In  der  That  treibt  die  Sonne  hier 
auf  Erden  eine  Art  von  B&mpimasctaiivfc  ,>  AaY£tt  Leistungen  denen 
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r  künstlich  construirten  Maschinen  bei  weitem  überlegen  sind 
e  Wassercirculation  in  der  Atmosphäre  nämlich  schafft,  wie  schon 
wähnt,  das  ans  den  warmen  tropischen  Meeren  verdampfende 
asser  auf  die  Höhe  der  Berge ;  sie  stellt  gleichsam  eine  Wasser- 
bungsmaschine  grössterArt  dar,  mit  deren  Leistongsgrösse  keine 
instliche  Maschine  sich  auch  nur  im  entferntesten  messen  kann« 
b  habe  vorher  schon  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
gegeben.  Danach  berechnet,  ist  die  Arbeit,  welche  die  Sonne 
irch  ihre  Wärmeausstrahlung  leistet,  gleichwertig  der  fortdauern- 
n  Arbeit  von  7000  Pferdekräften  für  jeden  Quadratfuss  der 
nnenoberfläche. 

Längst  hatte  sich  den  Technikern  die  Erfahrung  aufgedrängt, 
«8  man  eine  Triebkraft  nicht  aus  Nichts  erzeugen  kann,  dass 
m  sie  nur  aus  dem  uns  dargebotenen,  fest  begrenzten  und  nicht 
llkürlich  zu  vergrössernden  Vorrathe  der  Natur  nehmen  kann, 
i  es  vom  strömenden  Wasser  oder  vom  Winde,  sei  es  aus  den 
einkohlenlagern  oder  von  Menschen  und  Thieren,  die  nicht 
beiten  können  ohne  Lebensmittel  zu  verbrauchen.  Diese  Erfah- 
ngen  hat  die  neuere  Physik  allgemeingültig  zu  machen  gewusst, 
wendbar  für  das  grosse  Ganze  aller  Naturprocesse  und  unab- 
ngig  von  den  besonderen  Interessen  der  Menschen.  Sie  sind 
rallgemeinert  und  zusammengefasst  in  dem  allbeherrschenden 
iturgesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  Es  ist  kein  Natur- 
dccss  und  keine  Reihenfolge  von  Naturprocessen  aufzufinden,  so 
innigfache  Wechselverhältnisse  auch  zwischen  ihnen  stattfinden 
»gen,  durch  welchen  eine  Triebkraft  fortdauernd  ohne  entsprechen- 
n  Verbrauch  gewonnen  werden  könnte.  Wie  das  Menschen- 
schlecht  hier  auf  Erden  nur  einen  begrenzten  Vorrath  von 
hciNfühigeii  Triebkräften  vorfindet,  den  es  benutzen,  aber  nicht 
rniehrcn  kann,  so  muss  es  auch  im  grossen  Ganzen  der  Natur 
in.  Auch  das  Weltall  hat  seinen  begrenzten  Vorrath  an  Kraft, 
r  in  ihm  arbeitet  unter  immer  wechselnden  Formen  der  Erschei- 
ne, unzerstörbar,  unvermehrbar,  ewig  und  unveränderlich,  wie  die 
it«-rif.  Ks  ist.  als  hätte  Goethe  eine  Ahnung  davon  gehabt, 
'im  er  den  Erdgeist  als  den  Vertreter  der  Naturkraft  von  sich 
gen  läs>t: 


ji 
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In  Lebensflnthen,  im  Thatensturm 

Wall  ich  auf  und  ab, 

Webe  hin  und  her, 

Geburt  und  Grab, 

Ein  ewiges  Meer, 

Ein  wechselnd  Weben, 

Ein  glühend  Leben. 

So  schaff  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wenden  wir  uns  also  zurück  zu  der  besonderen  Frage,  die  uns 
hier  beschäftigte,  woher  hat  die  Sonne  diesen  ungeheuren  Kraft- 
vorrath,  den  sie  ausströmt? 

Auf  Erden  sind  die  Verbrennungsprocesse  die  reichlichste  Quelle 
von  Wärme.  Kann  vielleicht  die  Sonnenwärme  durch  einen  Ver- 
brennungsprocess  entstehen?  Diese  Frage  kann  vollständig  und 
sicher  mit  Nein  beantwortet  werden;  denn  wir  wissen  jetzt,  dass 
die  Sonne  die  uns  bekannten  irdischen  Elemente  enthält.  Wählen 
wir  aus  diesen  die  beiden,  welche  bei  kleinster  Masse  durch  ihre 
Vereinigung  die  grösste  Menge  Wärme  erzeugen  können,  nehmen 
wir  an,  dass  die  Sonne  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestände,  in 
dem  Verhältnisse  gemischt,  wie  diese  bei  der  Verbrennung  sich  zu 
Wasser  vereinigen.  Die  Masse  der  Sonne  ist  bekannt,  die  Wärme- 
menge ebenfalls,  welche  durch  Verbindung  bekannter  Gewichte 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  entsteht.  Die  Rechnung  ergiebt, 
dass  unter  der  gemachten  Voraussetzung  die  durch  deren  Ver- 
brennung entstehende  Wärme  hinreichen  würde,  die  Wärmeaus- 
strahlung der  Sonne  auf  3021  Jahre  zu  unterhalten.  Das  ist  frei- 
lich eine  lange  Zeit;  aber  schon  die  Menschengeschichte  lehrt,  dass 
die  Sonne  viel  länger  als  3000  Jahre  geleuchtet  und  gewärmt 
hat,  und  die  Geologie  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass  diese 
Frist  auf  Millionen  von  Jahren  auszudehnen  ist. 

Die  uns  bekannten  chemischen  Kräfte  sind  also  in  so  hohem 
Grade  unzureichend,  auch  bei  den  günstigsten  Annahmen,  eine 
solche  Wärmeerzeugung  zu  erklären,  wie  sie  in  der  Sonne  statt- 
findet, dass  wir  diese  Hypothese  gänzlich  fallen  lassen  müssen. 

Wir  müssen  nach  Kräften  von  viel  mächtigeren  Dimensionen 
suchen;  und  da  finden  wir  nur  noch  die  kosmischen  Anziehungs- 
kräfte. Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  beziehlich  kleinen 
Massen  der  Sternschnuppen  und  Meteore,  wenn  ihre  kosmischen 
Geschwindigkeiten  durch  unsere  Atmosphäre  gehemmt  werden, 
ganz  ausserordentlich  grosse  Wärmemengen  erzeugen  können.  Die 
Kraft  aber,  welche  diese  grossen  Geschwindigkeiten  erzeugt  hat, 
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.  die  Gravitation.  Wir  kennen  diese  Kraft  schon  als  eine  wirk- 
me  Triebkraft  an  der  Oberfläche  unseres  Planeten,  wo  sie  als 
lische  Schwere  erscheint  Wir  wissen,  dass  ein  von  der  Erde 
»gehobenes  Gewicht  unsere  Uhren  treiben  kann,  dass  ebenso 
3  Schwere  des  von  den  Bergen  herabkommenden  Wassers  unsere 
iihlen  treibt 

Wenn  ein  Gewicht  von  der  Höhe  herabstürzt  und  auf  den 
»den  schlägt,  so  verliert  die  Masse  desselben  allerdings  die  richt- 
re  Bewegung,  welche  sie  als  Ganzes  hatte;  aber  in  Wahrheit  ist 
38e  Bewegung  nicht  verloren,  sondern  sie  geht  nur  auf  die  klein- 
en elementaren  Theilchen  der  Masse  über,  und  diese  unsichtbare 
bration  der  Molekeln  ist  Wärmebewegung.  Die  sichtbare  Be- 
rgung wird  beim  Stosse  in  Wärmebewegung  verwandelt 

Was  in  dieser  Beziehung  für  die  Schwere  gilt,  gilt  ebenso  für 
3  Gravitation.  Eine  schwere  Masse,  welcher  Art  sie  auch  sein 
ige ,  die  von  einer  anderen  schweren  Masse  getrennt  im  Baume 
hwebt,  stellt  eine  arbeitsfähige  Kraft  dar.  Denn  beide  Massen 
)hen  sich  an,  und  wenn  sie  ungehemmt  durch  eine  Centrifugal- 
aft  unter  Einflusa  dieser  Anziehung  sich  einander  nähern,  so  ge- 
dieht dies  mit  immer  wachsender  Geschwindigkeit;  und  wenn 
äse  Geschwindigkeit  schliesslich ,  sei  es  plötzlich  durch  den  Zu- 
mmenstoss,  sei  es  allmälig  durch  Reibung  beweglicher  Theile 
rnichtet  wird,  so  giebt  sie  entsprechende  Mengen  von  Wärme- 
wegung,  deren  Betrag  nach  dem  vorher  angegebenen  Aequiva- 
ltverhältniss  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  zu  be- 
chnen  ist. 

Wir  dürfen  nun  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anneh- 
L*n,  dass  auf  die  Sonne  sehr  viel  mehr  Meteore  fallen,  als  auf  die 
*<lo  und  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fallen,  also  auch  mehr 
arme  geben.  Die  Hypothese  indessen,  dass  der  ganze  Betrag 
r  Sonnenwäriue  fortdauernd  der  Ausstrahlung  entsprechend  durch 
fteorfsillo  erzeugt  werde,  eine  Hypothese,  welche  von  Robert 
uv er  aufgestellt  und  von  mehreren  anderen  Physikern  günstig 
ifgenommen  wurde,  stösst  nach  Sir  W.  Thomson's  Unter- 
chungen  auf  Schwierigkeiten,  indem  die  Masse  der  Sonne  in 
t'scm  Falle  so  schnell  zunehmen  müsste,  dass  die  Folgen  davon 
:h  schun  in  der  beschleunigten  Bewegung  der  Planeten  verrathen 
iben  würden.  Wenigstens  kann  nicht  die  ganze  Wärmeausgabe 
r  Sonne  auf  diese  Weise  erzeugt  werden,  höchstens  ein  Theil, 
r  aber  vielleicht  nicht  unbedeutend  sein  mag. 

Wenn  nun   keine  gegenwärtige  uns  bekannte  TLt%S&sm&»»% 
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ausreicht,  die  Ausgabe  der  Sonnenwärme  zu  decken,  so  muss  die 
Sonne  von  alter  Zeit  her  einen  Vorrath  von  Wärme  haben,  den  sie 
allmälig  ausgiebt.  Aber  woher  dieser  Vorrath?  Wir  wissen  schon, 
nur  kosmische  Kräfte  können  ihn  erzeugt  haben.  Da  kommt  uns 
die  vorher  besprochene  Hypothese  über  den  Ursprung  der  Sonne 
zu  Hilfe.  Wenn  die  Stoffmasse  der  Sonne  einst  in  den  kosmischen 
Räumen  zerstreut  war,  sich  dann  verdichtet  hat,  das  heisst  unter 
dem  Einfluss  der  himmlischen  Schwere  auf  einander  gefallen  ist, 
wenn  dann  die  entstandene  Bewegung  durch  Reibung  und  Stoss 
vernichtet  wurde,  indem  sie  Wärme  erzeugte,  so  mussten  die  durch 
solche  Verdichtung  entstandenen  jungen  Weltkörper  einen  Vorrath 
von  Wärme  mitbekommen  von  nicht  bloss  bedeutender,  sondern 
zum  Theil  von  colossaler  Grösse. 

Die  Rechnung  ergiebt,  dass  bei  Annahme  der  Wärmecapacität 
des  Wassers  für  die  Sonne  die  Temperatur  auf  28  Millionen  *)  Grade 
hätte  gesteigert  werden  können,  wenn  diese  ganze  Wärmemenge 
jemals  ohne  Verlust  in  der  Sonne  zusammen  gewesen  wäre.  Das 
dürfen  wir  nicht  annehmen ;  denn  eine  solche  Temperatursteigerung 
wäre  das  stärkste  Hinderniss  der  Verdichtung  gewesen.  Es  ist 
vielmehr  wahrscheinlich,  dass  ein  guter  Theil  dieser  Wärme,  der 
durch  die  Verdichtung  erzeugt  wurde,  noch  ehe  diese  vollendet 
war,  anfing  hinauszustrahlen  in  den  Raum.  Aber  die  Wärme, 
welche  die  Sonne  bisher  durch  ihre  Verdichtung  hat  entwickeln 
können,  würde  zugereicht  haben  um  ihre  gegenwärtige  WTärme- 
ausgabe  auf  nicht  weniger  denn  22  Millionen  Jahre  der  Vergangen- 
heit zu  decken. 

Und  die  Sonne  ist  offenbar  noch  nicht  so  dicht,  wie  sie  wer- 
den kann.  Die  Spectralanalyse  zeigt  uns  die  Anwesenheit  grosser 
Eisenmassen  und  anderer  bekannter  irdischer  Gebirgsbestandtheile 
in  ihr  an.  Der  Druck,  der  ihr  Inneres  zu  verdichten  strebt,  ist 
etwa  800  Mal  so  gross,  als  der  im  Kern  der  Erde,  und  doch  beträgt 
die  Dichtigkeit  der  Sonne,  wahrscheinlich  in  Folge  ihrer  ungeheuer 
hohen  Temperatur,  weniger  als  ein  Viertel  von  der  mittleren 
Dichtigkeit  der  Erde. 

Wir  dürfen  es  deshalb  wohl  für  sehr  wahrscheinlich  halten, 
dass  die  Sonne  noch  fortschreiten  wird  in  ihrer  Verdichtung,  und 
wenn  sie  auch  nur  bis  zur  Dichtigkeit  der  Erde  gelangt,  —  wahr- 
scheinlich aber  wird  sie  wegen  des  ungeheuren  Druckes  in  ihrem  | 


l)  Siehe  die  Nachweise  zu  diesen  Zahlen  Bd.  I,  S.  46  und  75. 
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Inneren  viel  dichter  werden,  —  so  würde  dies  neue  Wärmemengen 
entwickeln,  welche  genügen  würden  für  noch  weitere  17  Millionen 
Jahre  dieselbe  Intensität  des  Sonnenscheins  zu  unterhalten,  welche 
jetzt  die  Quelle  alles  irdischen  Lebens  ist 

Die  kleineren  Körper  unseres  Systemes  konnten  sich  weniger 
erhitzen  als  die  Sonne,  weil  die  Anziehung  der  neu  hinzukommen- 
den Massen  bei  ihnen  schwächer  war.  Ein  Körper  wie  die  Erde 
konnte  sich  indessen,  wenn  wir  auch  ihre  Wärmecapacität  so  hoch 
wie  die  des  Wassers  setzen,  immerhin  noch  auf  9000  Grad  er- 
hitzen, auf  mehr  als  unsere  Flammen  zu  Stande  bringen.  Die 
kleineren  Körper  mussten  sich  auch  schneller  abkühlen,  wenigstens 
so  lange  sie  noch  flüssig  waren.  Noch  zeigt  die  mit  der  Tiefe 
steigende  Wärme  in  ßohrlöchern,  Bergwerken,  die  Existenz  der 
heissen  Quellen  und  der  vulcanischen  Ausbrüche,  dass  im  Inneren 
der  Erde  eine  sehr  hohe  Temperatur  herrscht,  welche  kaum  etwas 
anders  sein  kann,  als  ein  Rest  des  alten  Wärmevorrathes  von  der 
Zeit  ihrer  Entstehung  her.  Wenigstens  sind  die  Versuche,  für  die 
innere  Erdwärme  eine  jüngere  Entstehung  aus  chemischen  Pro- 
cessen aufzufinden,  bisher  nur  auf  sehr  willkürliche  Annahmen 
gestützt  und  der  allgemeinen  gleichmässigen  Verbreitung  der 
inneren  Erdwärme  gegenüber  ziemlich  ungenügend. 

Dagegen  füllt  bei  den  grossen  Massen  des  Jupiter,  des  Saturn, 
(lc>  I'ranus,  des  Neptun  die  geringe  Dichtigkeit  auf,  wie  bei  der 
Sonne,  während  die  kleineren  Planeten  und  der  Mond  sieh  der 
Dichtigkeit  der  Erde  nahem.  Man  darf  auch  hier  wohl  an  die 
li«"»h«'iv  Anfang>teinperatur  und  die  langsamere  Abkühlung  denken, 
wi.  mt  grösseren  Massen  eigenthümlich  ist1).  Der  Mond  dagegen 
/••igt  an  seiner  Oberfläche  Bildungen,  die  in  auffallendster  Weise 
an  vulcanische  Krater  erinnern,  und  ihrerseits  ebenfalls  auf  alte 
(iliihhitze  unseres  Trabanten  hinweisen.  Wie  denn  auch  ferner 
<li'-  Art  meiner  Rotation,  dass  er  nämlich  der  Erde  immer  dieselbe 
Si-ite  zukehrt,  eine  Eigentümlichkeit  ist,  die  durch  die  Reibung 
«in.  t  1  Innigkeit  hervorgebracht  werden  konnte.  Auf  seiner  Ober- 
tl.e  he  i>t  von  einer  solchen  jetzt  nichts  mehr  wahrzunehmen. 

Sie  selien.  wie  verschiedene  Wege  uns  immer  auf  denselben 
Ant'.niirszustand  zurückgeführt  haben.  Die  Kant-Laplace'sche 
II\  j.othese  erweist  sich  als  einer  der  glücklichen  Griffe  in  der 
WisM-iiM-haft.    die   uns  anfangs    durch    ihre  Kühnheit   erstaunen 

')  II<*rr  Xüi-Urif-r  srbliesBt  aus  photometriacheii  Messungen,  die  aber 
\*    iil   ii'M-h    <l»r  H«  Mtäti^ung  bedürfen,   dass   der  Jupiter   noch  jetzt  e\^w^% 

( i  .'.iiilirht    habe. 
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machen,  sich  dann  nach  allen  Seiten  hin  mit  anderen  Entdeckungen 
in  Wechselbeziehungen  setzen  und  in  ihren  Folgerungen  bestätigen, 
bis  sie  uns  vertraut  werden.  Dazu  hat  in  diesem  Falle  nun  noch 
ein  anderer  Umstand  beigetragen,  nämlich  die  Wahrnehmung,  dass 
Fig.  10  diese  Umbildungsprocease,  welche 

die  besprochene  Theorie  voraus- 
setzt, auch  jetzt  immer  noch,  wenn 
auch  in  verringertem  Maassstabe, 
vor  sich  gehen,  wie  alle  Stadien 
jeher  Umbildung  auch  jetzt  noch 
exi  stiren. 

Denn,  wie  wir  anfangs  gesehen 
haben,  wachsen  auch  jetzt  noch 
die  schon  gebildeten  grossen  Kör- 
per durch  Anziehung  der  im  Welt- 
raum    zerstreuten    meteorischen 
Massen  unter  Feuereracheinung. 
Auch  jetzt  noch  werden  die  klei- 
neren Körper  langsam  durch  den  Widerstand  im  Weltraum  der 
Sonne  zugetrieben.  Auch  jetzt  noch  finden  wir  am  Fixsternhimmel 
nach  J.Herschel'a  neuestem  Kataloge  über  6000 Nebelflecke,  von 
Fig.  11. 
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denen  die  hinreichend  lichtstarken  meistens  ein  Farbe  nspectrum  von 
feinen  hellen  Linien  geben,  wie  sie  in  den  Spectren  der  glühenden 
Uase  erscheinen.  DieNebelflecke  sind  theils  rundliche  Gebilde,  soge- 
nannte planetarische  Nebel  (Fig.  10),  theils  von  ganz  unregel- 
mässiger Form,  wie  der  in  Fig.  11  dargestellte  grosse  Nebel  aus 
Fig.  12. 


dem  Orion;  zum  Theil  sind  sie  ringförmig,  wie  in  Fig.  VI  aus  den 

Juydhunden.    Sie  sind  meist  uur  schwach,  aber  mit  ihrer  ganzen 

Fig.  13.  F'K-  »• 


Flache  leuchtend,  wahrend  die  Fixsterne  immer  nur  als  leuchtende 
Tunkte  erscheinen 
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In  vielen  Nebeln  unterscheidet  man  kleine  Sterne,  wie  in  Fig.  13 
und  Fig.  14  (a.v.  S.)  aus  dem  Schützen  und  Fuhrmann.  Man  unter- 
schied immer  mehr  Sterne  in  ihnen,  je  bessere  Teleskope  man  zu 
ihrer  Analyse  anwandte.  So  konnte  vor  der  Erfindung  der  Spectral- 
analyse  W.  Herschel's  frühere  Ansicht  als  die  wahrscheinlichste 
angesehen  werden,  dass,  was  wir  als  Nebel  sähen,  nur  Haufen  sehr 
feiner  Sterne,  andere  Milchstrassensysteme  seien.  Die  Spectralanalyse 
hat  nun  aber  auch  an  vielen  Nebelflecken,  welche  Sterne  enthalten, 
ein  Gasspectrum  gezeigt,  während  wirkliche  Sternhaufen  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  glühender  fester  Körper  zeigen.  Der  Regel  nach 
hat  das  der  Nebelflecke  drei  deutlich  erkennbare  Linien,  deren  eine 
im  Blau  dem  Wasserstoff  angehört,  eine  zweite  im  Blaugrün  dem 
Stickstoff *) ,  die  dritte  zwischen  beiden  unbekannten  Ursprunges 
ist    Fig.  15  zeigt  ein  solches  Spectrum  eines  kleinen  aber  hellen 

Fig.  15. 


Nebels  im  Drachen.  Spuren  von  anderen  hellen  Linien  zeigen 
sich  daneben,  zuweilen  auch  wie  in  Fig.  15  Spuren  eines  continuir- 
lichen  Spectrum,  welche  aber  alle  zu  lichtschwach  sind,  um  genaue 
Untersuchung  zuzulassen.  Zu  bemerken  ist  hierbei,  dass  das  Licht 
sehr  lichtschwacher  Objecte,  welche  ein  conti nuirliches  Spectrum 
geben,  durch  das  Spectroskop  über  eine  grosse  Fläche  ausgebreitet, 
und  deshalb  äusserst  geschwächt  oder  selbst  ausgelöscht  wird, 
während  das  unzerlegbare  Licht  heller  Gaslinien  beisammen  bleibt, 
und  deshalb  noch  gesehen  werden  kann.  Jedenfalls  zeigt  die  Zer- 
legung des  Lichtes  der  Nebelflecke  an,  dass  der  bei  weitem  grösste 
Theil  ihrer  leuchtenden  Fläche  glühenden  Gasen  angehört,  unter 
denen  Wasserstoffgas  einen  hervorragenden  Bestandtheil  ausmacht 
Bei  den  planetarischen,  kugelförmigen  oder  scheibenförmigen  könnte 
man  glauben,  dass  die  Gasmasse  einen  Zustand  von  Gleichgewicht 
erreicht  hat;  aber  die  meisten  anderen  Nebelflecke  zeigen  höchst 
unregelmässige  Formen,  welche  in  keiner  Weise  einem  solchen 
Gleichgewichtszustande  entsprechen.  Da  sie  dessen  ungeachtet 
ihre  Gestalt  nicht  oder  wenigstens  nur  in  unmerklicher  Weise  ver- 

l)  Oder  violleicht  auch  dem  Sauerstoff?    Die  Linie  kommt  im  Spectrum 
Ar  atmosphärischen  Luft  vor,  und  fehlte  bei  IL  C.  V  o g e P 8  Beobachtungen 
im  Spectrum  des  reinen  Sauetalofta. 
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ändert  haben,  seit  man  sie  kennt  und  beobachtet,  so  müssen  sie 
entweder  sehr  wenig  Masse  haben,  oder  colossal  gross  und  ent- 
fernt sein.  Die  erstere  Alternative  erscheint  nicht  sehr  wahrschein- 
lich, weil  kleine  Massen  auch  ihre  Wärme  sehr  bald  ausgeben  wür- 
den, und  es  bleibt  also  nur  die  zweite  Annahme  stehen,  dass  sie 
ungeheure  Dimensionen  und  Entfernungen  haben.  Denselben 
Schluss  hatte  übrigens  schon  W.  Herschel  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Nebelflecken  Sternhaufen  seien,  gezogen. 

An  diejenigen  Nebelflecke,  welche  ausser  den  Gaslinien  auch 
noch  das  continuirliche  Spectrum  glühender  dichterer  Körper 
zeigen,  schliessen  sich  theils  unaufgelöste,  theils  in  Sternhaufen 
auflösbare  Flecke  an,  welche  nur  noch  das  Licht  der  letzteren  Art 
zeigen. 

Zu  diesem  Anfangsstadium  der  sich  bildenden  Welten  gesellen 
sich  die  unzähligen  leuchtenden  Sterne  des  Himmelsgewölbes,  deren 
Anzahl  sich  in  jedem  neuen  vollkommenen  Teleskope  immer  noch 
vermehrt  Sie  sind  ähnlich  unserer  Sonne  an  Grösse,  an  Leucht- 
kraft und  im  Ganzen  auch  in  der  chemischen  Beschaffenheit  ihrer 
Oberfläche,  wenn  auch  in  dem  Gehalt  an  einzelnen  Elementen 
Unterschiede  bestehen. 

Aber  wir  finden  im  Weltenraume  auch  ein  drittes  Stadium, 
«las  der  erloschenen  Sonnen;  auch  dafür  sind  die  thatsächlichen 
Belege  da.  Erstens  sind  im  Laufe  der  Geschichte  ziemlich  häufige 
Beispiele  von  auftauchenden  neuen  Sternen  vorgekommen.  1572 
beobachtete  Tycho  de  Brahe  einen  solchen,  der  allmälig  er- 
blassend zwei  Jahre  lang  sichtbar  blieb,  fest  stand,  wie  ein  Fix- 
stern, und  endlich  in  das  Dunkel  zurückkehrte,  aus  dem  er  so 
plötzlich  aufgetaucht  war.  Der  grösste  unter  allen  scheint  der  im 
Jahn*  H;<>4  von  Kepler  beobachtete  gewesen  zu  sein,  der  heller 
als  ein  Stern  erster  Grösse  war,  und  vom  27.  September  1604  bis 
Mürz  1606  beobachtet  wurde.  Vielleicht  war  der  Grund  ihres 
Autlcuchtcns  ein  Zusammcnstoss  mit  einem  kleineren  Weltkörper. 
In  einem  neueren  Falle,  wo  am  12.  Mai  1866  ein  kleiner  Stern 
zehnter  Grösse  in  der  Corona  schnell  zu  einem  zweiter  Grösse  auf- 
leuchtete, war  es,  wie  die  Spectralanalyse  lehrte,  ein  Ausbruch 
glühenden  Wasserstoffgases  gewesen,  welcher  das  Licht  erzeugte. 
Dieser  leuchtete  nur  12  Tage. 

In  anderen  Fällen  haben  sich  die  dunkeln  Weltkörper  ver- 
rathen  durch  ihre  Anziehungskraft  auf  benachbarte  helle  Sterne, 
und  die  dadurch  bedingten  Bewegungen  der  letzteren.  Solchen 
Kiiitluv»  beobachtete  man  am  Sirius  und  Procjow.   \m\vS\fc  ^ä^ 
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Sirius  ist  wirklich  1862  mit  einem  neuen  Refractor  im  amerikani- 
schen Cambridge  von  den  Herren  Alvan  Glarke  und  Pond  ein 
kaum  sichtbarer  Stern  gefunden  worden,  welcher  zwar  sehr  geringe 
Leuchtkraft  hat,  aber  beinahe  sieben  Mal  schwerer  ist  als  unsere 
Sonne,  etwa  halb  so  grosse  Masse  hat  als  Sirius,  und  dessen  Ent- 
fernung Tom  Sirius  etwa  der  des  Neptun  von  der  Sonne  gleich- 
kommt Der  Begleiter  des  Procyon  dagegen  ist  noch  nicht  mit 
Augen  gesehen  worden,  er  scheint  ganz  dunkel  zu  sein. 

Auch  erloschene  Sonnen  1  Die  Thatsache,  dass  solche  existiren, 
giebt  den  Gründen  neues  Gewicht,  welche  uns  schliessen  Hessen, 
dass  auch  unsere  Sonne  ein  Körper  ist,  der  den  einwohnenden 
Wärmevorrath  langsam  ausgiebt  und  also  einst  erlöschen  wird. 

Die  Frist,  die  ich  vorher  angegeben  habe,  von  17  Millionen 
Jahren  wird  vielleicht  noch  beträchtlich  verlängert  werden  können 
durch  allmäligen  Nachlass  der  Strahlung,  durch  neuen  Zuschuss 
von  hineinstürzenden  Meteoren,  durch  noch  weitere  Verdichtung, 
als  ich  sie  bei  jener  Berechnung  angenommen  habe.  Aber  wir 
kennen  bisher  keinen  Naturprocess,  der  unserer  Sonne  das  Schick- 
sal ersparen  könnte,  welches  andere  Sonnen  offenbar  schon 
getroffen  hat.  Es  ist  dies  ein  Gedanke,  dem  wir  uns  nur  mit 
Widerstreben  hingeben;  er  erscheint  uns  wie  eine  Verletzung  der 
wohlthätigen  Schöpferkraft,  die  wir  sonst  in  allen,  namentlich  die 
lebenden  Wesen  betreffenden  Verhältnissen  wirksam  finden.  Aber 
wir  müssen  uns  eben  in  den  Gedanken  finden  lernen,  dass  wir,  die 
wir  uns  gern  als  den  Mittelpunkt  und  Endzweck  der  Schöpfung 
betrachten  möchten,  Stäubchen  sind  auf  der  Erde,  die  selbst  ein 
Stäubchen  ist  im  ungeheuren  Welträume,  und  dass  die  bisherige 
Dauer  unseres  Geschlechtes,  wenn  wir  sie  auch  über  die  geschriebene 
Geschichte  weit  hinaus  zurück  verfolgen  bis  in  die  Zeiten  der 
Pfahlbauten  oder  derMammuths,  doch  nur  ein  Augenblick  ist  ver- 
glichen mit  den  Urzeiten  unseres  Planeten,  wo  lebende  Wesen  auf 
ihm  gehaust  haben,  deren  Reste  uns  noch  aus  ihren  alten  Gräbern 
fremdartig  und  unheimlich  anschauen.  Aber  noch  viel  mehr  ver- 
schwindet die  Dauer  der  Menschengeschichte  im  Verhältniss  zu 
den  ungeheuren  Zeiträumen,  während  welcher  Welten  sich  gebildet 
haben  und  auch  wohl  noch  fortfahren  werden  sich  zu  bilden,  wenn 
unsere  Sonne  erloschen  ist  und  unsere  Erde ,  sei  es  in  Kälte  er- 
starrt oder  mit  dem  glühenden  Centralkörper  unseres  Systemes 
vereinigt  ist. 

Aber  wer  weiss  zu  sagen,  ob  die  ersten  lebenden  Bewohner 
des  warmen  Meeres  auf  der  jugendlichen  Erde^  die  wir  vielleicht 
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als  unsere  Stammeltern  verehren  müssen,  den  jetzigen  kühleren 
Znstand  nicht  mit  ebenso  viel  Granen  betrachten  würden,  wie  wir 
eine  Welt  ohne  Sonne?  Wer  weiss  zu  sagen,  zu  welcher  Stufe  der 
Vollendung  bei  dem  wunderbaren  Anpassungsvermögen  an  die  Be- 
dingungen des  Lebens,  welches  allen  Organismen  zukommt,  unsere 
Nachkommen  nach  17  Millionen  Jahren  sich  ausgebildet  haben 
werden;  ob  unsere  Knochenreste  ihnen  nicht  vielleicht  ebenso  un- 
geheuerlich vorkommen  möchten,  wie  die  der  Ichthyosauren  uns 
jetzt,  und  ob  sie,  eingerichtet  für  ein  feineres  Oleichgewicht,  nicht 
die  Temperaturextreme,  zwischen  denen  wir  uns  bewegen,  für  eben- 
so gewaltsam  und  zerstörend  halten  werden,  wie  uns  die  der  älte- 
sten geologischen  Perioden  erscheinen  würden.  ^  Ja,  wenn  Erde 
und  Sonne  regungslos  erstarren  sollten,  wer  weiss  zu  sagen,  welche 
neue  Welten  bereit  sein  werden,  Leben  aufzunehmen.  Die  Meteor- 
steine enthalten  zuweilen  Kohlenwasserstoffrerbindungen;  das  eigene 
licht  der  Kometenköpfe  zeigt  ein  Spectrum,  welches  dem  des  elek- 
trischen Glimmlichtes  in  kohlenwasserstoffhaltigen  Oasen  am  ähn- 
lichsten ist  Kohlenstoff  aber  ist  das  für  die  organischen  Verbin- 
dungen, aus  denen  die  lebenden  Körper  aufgebaut  sind,  charakte- 
ristische Element  Wer  weiss  zu  sagen,  ob  diese  Körper,  die  überall 
den  Weltraum  durchschwärmen,  nicht  auch  Keime  des  Lebens 
ausstreuen ,  so  oft  irgendwo  ein  neuer  Weltkörpcr  fähig  geworden 
ist  organischen  Geschöpfen  eine  Wohnstätte  zu  gewähren  *).  Und 
dieses  Lehen  würden  wir  sogar  vielleicht  dem  unserigen  im  Keime 
verwandt  halten  dürfen,  in  so  abweichenden  Formen  es  sich  auch 
den  Zuständen  seiner  neuen  Wohnstätte  anpassen  möchte. 

Aber  wie  es  damit  auch  sein  möge,  was  unser  sittliches  Ge- 
fühl hei  dem  Gedanken  eines  einstigen,  wenn  noch  so  fernen 
Unterganges  der  lebenden  Schöpfung  auf  dieser  Erde  aufregt,  ist 
vorzugsweise  die  Frage,  ob  all  dies  Leben  nur  ein  zielloses  Spiel 
sei.  was  endlich  wieder  der  Zerstörung  durch  rohe  Gewalt  anheim- 
fallen werde.  Wir  beginnen  einzusehen  unter  dem  Lichte  von 
Darwin's  grossen  Gedanken,  das»  nicht  bloss  Lust  und  Freude, 
sondern  auch  Sehmerz,  Kampf  und  Tod  die  mächtigen  Mittel  sind, 
durch  welche  die  Natur  ihre  feineren  und  vollendeteren  Lebensformen 
herausbildet.  Und  wir  Menschen  insbesondere  wissen,  dass  wir  in 
unserer  Intelligenz,  staatlichen  Ordnung,  Gesittung  von  dem  Erb- 
theil  zehren,  welches  unsere  Vorfahren  durch  Arbeit,  Kampf  und 

»i  IVImt  «inen  »ich  daran  knüpfenden  Streit  liehe  nnten  S.  »47  dietet 
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Opfermuth  uns  erworben  haben,  und  dass,  was  wir  in  gleichem 
Sinne  erringen,  das  Leben  unserer  Nachkommen  veredeln  wird. 
So  kann  der  Einzelne,  der  für  die  idealen  Zwecke  der  Menschheit, 
wenn  auch  an  bescheidener  Stelle  und  in  engem  Wirkungskreise 
arbeitet,  den  Gedanken,  dass  der  Faden  seines  eigenen  Bewusst- 
seins  einst  abreissen  wird,  ohne  Furcht  ertragen.  Aber  mit  dem 
Gedanken  an  eine  endliche  Vernichtung  des  Geschlechts  der  Leben- 
den und  damit  aller  Früchte  des  Strebens  aller  vergangenen  Gene- 
rationen konnten  auch  Männer  von  so  freier  und  grosser  Gesin- 
nung, wie  Lessing  und  David  Strauss,  sich  nicht  versöhnen. 

Bisher  kennen  wir  noch  keine  durch  wissenschaftliche  Beob- 
achtung feststellbare  Thatsache,  welche  uns  anzeigte,  dass  die  feine 
und  verwickelte  Bewegungsform  des  Lebens  aüders  als  an  dem 
schweren  Stoffe  des  organischen  Körpers  bestehen,  dass  sie  sich 
in  ähnlicher  Weise  verpflanzen  könnte,  wie  die  Schallbewegung  einer 
Saite  ihre  ursprüngliche  enge  und  feste  Wohnung  verlassen  und 
sich  im  Luftmeere  ausbreiten  kann,  und  dabei  doch  ihre  Ton- 
höhe und  die  feinsten  Eigentümlichkeiten  ihrer  Klangfarbe 
bewahrt,  und  gelegentlich  auch,  wo  sie  eine  andere  gleichgestimmte 
Saite  trifft,  in  diese  wieder  einzieht,  oder  eine  zum  Singen  bereite 
Flamme  zu  gleichgestimmter  Tönung  erregt.  Auch  die  Flamme, 
dieses  ähnlichste  Abbild  des  Lebens  unter  den  Vorgängen  der 
leblosen  Natur,  kann  erlöschen,  aber  die  von  ihr  erzeugte  Wärme 
besteht  weiter,  unzerstörbar  und  unvergänglich,  als  unsicht- 
bare Bewegung,  bald  die  Molekeln  wägbaren  Stoffes  erschütternd, 
bald  als  Aetherschwingung  hinausstrahlend  in  die  unbegrenzten 
Tiefen  des  Raumes.  Und  auch  dann  noch  bewahrt  sie  die  charak- 
teristischen Eigenthümlichkeiten  ihres  Ursprungs,  und  dem  Beob- 
achter, der  sie  durch  das  Spectroskop  befragt,  erzählt  sie  ihre  Ge- 
schichte. Neu  vereinigt  aber  können  ihre  Strahlen  eine  neue 
Flamme  entzünden,  und  so  gleichsam  neues  körperliches  Leben 
gewinnen. 

Wie  die  Flamme  dem  Anscheine  nach  dieselbe  bleibt,  und  in 
derselben  Gestalt  und  Beschaffenheit  weiter  besteht,  trotzdem  sie 
in  jedem  Augenblick  neu  hinzutretende  verbrennliche  Dämpfe  und 
neuen  Sauerstoff  der  Atmosphäre  in  den  Strudel  ihres  aufsteigen- 
den Luftstromes  hineinzieht,  und  wie  die  Welle  forteilt  in  unver- 
änderter Form  und  doch  in  jedem  Augenblick  sich  aus  neuen 
Wassertheilchen  aufbaut,  so  ist  auch  in  den  lebenden  Wesen  nicht 
die  bestimmte  Masse  des  Stoffes,  die  jetzt  den  Körper  zusammen- 
setzt,  dasjenige,  an  dem  dasFortbestehew  der  Individualität  haftet. 


Denn  das  Material  des  Körpers  ist  wie  das  der  Flamme  fortdauern- 
dem und  verliiiltnissraässig  schnellem  Wechsel  unterworfen,  desto 
WlliUfflUIII.  je  lebhafter  die  Lebcnsthäligkeit  der  betreffenden 
Organe  ist.  Einige  Bestand t heile  des  Körpers  sind  nach  Tagen, 
andere  iiiup!i  Mniisite-n,  andere  nach  Jahren  erneuert.  Waa  als  daa 
besondere  Individuum  fortbesteht,  ist  wie  bei  der  Flamme  und  bei 
der  Welle  nur  die  Bewegungsfurm ,  wleln*  iitiitblashig  neuen  ötuff 
in  ihren  Wirbel  hineinzieht  und  den  alten  wieder  ausfitosat.  Der 
Beobachter  mit  taubem  Ohre  keimt  die  Schulisch  winguiig  nur,  so 
lange  sie  sichtbar  und  fiihlbai'  an  schwererem  Stoff  haftet,  Sind 
unsere  Sinns  dorn  Leben  gegenüber  hierin  dem  tauben  Ohre 
ähnlich? 


1  1 


OPTISCHES  ÜBER  MALEREI. 


Umarbeitung 


Vortrftge»,  diu  in  Ü.rliii,  DuBsoldorf  «ml  Cöln  in  den  Jahren 
1871  bis  1873  gehalten  worden  sind. 


\  ' 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  fürchte,  dass  meine  Ankündigung,  über  einen  Zweig  der 
Idenden  Kunst  sprechen  zu  wollen,  bei  manchen  meiner  Zuhörer 
i  gewisses  Befremden  erregt  hat  In  der  That  muss  ich  voraus- 
tzen,  dass  Viele  unter  Ihnen  sich  reichere  Anschauungen  von 
instwerken  eingesammelt,  eingehendere  kunsthistorische  Studien 
macht  haben,  als  ich  für  mich  in  Anspruch  nehmen  kann,  oder 
iss  sie  sogar  in  eigenhändiger  Ausübung  der  Kunst  sich  prak- 
iche  Erfahrung  erworben  haben,  welche  mir  gänzlich  abgeht  Ich 
n  zu  meinen  Kunststudien  auf  einem  wenig  betretenen  Umwege, 
imlich  durch  die  Physiologie  der  Sinne,  gelangt  und  kann  also 
neu  gegenüber,  welche  schon  längst  wohl  bekannt  und  wohl  be- 
mdert  in  dem  schönen  Lande  der  Kunst  sind,  mich  nur  mit  einem 
anderer  vergleichen,  der  seinen  Eintritt  über  ein  steiles  und  stei- 
fes Grenzgebirge  gemacht,  dabei  aber  auch  manchen  Aussichts- 
nikt  erreicht  hat,  von  dem  herab  sich  eine  gute  Ueberschau  dar- 
>t.  Wriin  ich  Ihnen  also  berichte,  was  ich  erkannt  zu  haben 
aube.  so  geschieht  es  meinerseits  unter  dem  Vorbehalte,  jeder 
•lehrung  durch  Erfahrenere  zugänglich  bleiben  zu  wollen. 

In   »Irr  That   bietet  das  physiologische  Studium   der  Art  und 

•  -ist",  wie  unsere  Sinneswahrnehmungen  zu  Stande  kommen,  wie 
e  \nn  aussen  kommenden  Eindrücke  in  unseren  Nerven  verlaufen, 

•  der  Zustand  der  letzteren  selbst  dadurch  verändert  wird, 
.uiiiL'fache  Berührungspunkte  mit  der  Theorie  der  schönen 
miste.  I<  h  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  versucht  solche 
■Ziehungen  zwischen  der  Physiologie  des  Gehörsinns  und  der 
iei»rie  der  Musik  darzulegen.  Da  sind  dieselben  besonders  auf- 
lliLr  und  deutlich,  weil  die  elementaren  Formender  musikalischen 
-Maltung  \iel  reiner  von  dem  Wesen  und  den  EigentUüvcA\t\\V^\\Ä\v 

■  ■PT  Empfindungen  abhängen,  als  dies  u\  Aci\  vAjta^tv  YJvxwsXä^ 

//  i.'.ltf.    II.  I.  n    ,,n  I    Y',nr*w        II  - 


^ 


98 

der  Fall  ist,  bei  denen  die  Art  des  zu  verwendenden  Materials  und 
der  darzustellenden  Gegenstände  sich  viel  einflussreicher  geltend 
macht.  Doch  ist  auch  in  diesen  anderen  Zweigen  der  Kunst  die 
besondere  Empfindungsweise  desjenigen  Sinnesorgans,  durch  welches 
der  Eindruck  aufgenommen  wird,  nicht  ohne  Bedeutung,  und  die 
theoretische  Einsicht  in  die  Leistungen  derselben  und  in  die  Motive 
ihres  Verfahrens  wird  nicht  vollständig  sein  können,  wenn  man 
dieses  physiologische  Element  nicht  berücksichtigt.  Nächst  der 
Musik  scheint  es  mir  in  der  Malerei  besonders  hervorzutreten,  und 
dies  ist  der  Grund,  warum  ich  mir  die  Malerei  heute  zum  Gegen- 
stande meines  Vortrags  gewählt  habe. 

Der  nächste  Zweck  des  Malers  ist,  durch  seine  farbige  Tafel 
in  uns  eine  lebhafte  Gesichtsanschauung  derjenigen  Gegenstände 
hervorzurufen,  die  er  darzustellen  versucht  hat.  Es  handelt  sich 
also  darum  eine  Art  optischer  Täuschung  zu  Stande  zu  bringen, 
nicht  zwar  in  dem  Maasse,  dass  wir  wie  die  Vögel,  die  an  den  ge- 
malten Weinbeeren  des  Apelles  pickten,  glauben  sollen,  es  sei  in 
Wirklichkeit  nicht  das  Gemälde,  sondern  es  seien  die  dargestellten 
Gegenstände  vorhanden,  aber  doch  in  so  weit,  dass  die  künstle- 
rische Darstellung  in  uns  eine  Vorstellung  dieser  Gegenstände  her- 
vorrufe, so  lebensvoll  und  sinnlich  kräftig,  als  hätten  wir  sie  in 
Wirklichkeit  vor  uns.  Das  Studium  der  sogenannten  Sinnestäu- 
schungen ist  aber  ein  hervorragend  wichtiger  Theil  der  Physiologie 
der  Sinne,  weil  gerade  solche  Fälle,  wo  äussere  Eindrücke  in  uns 
Vorstellungen  erregen,  die  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen,  be- 
sonders lehrreich  sind  für  die  Auffindung  der  Gesetze  derjenigen 
Vorgänge  und  Mittel,  durch  welche  die  normalen  Wahrnehmungen 
zu  Stande  kommen.  Wir  müssen  die  Künstler  als  Individuen  be- 
trachten, deren  Beobachtung  sinnlicher  Eindrücke  vorzugsweise 
fein  und  genau,  deren  Gedächtniss  für  die  Bewahrung  der  Erinne- 
rungsbilder solcher  Eindrücke  vorzugsweise  treu  ist.  Was  die  in 
dieser  Hinsicht  bestbegabten  Männer  in  langer  Ueberlieferung 
und  durch  zahllose  nach  allen  Richtungen  hin  gewendete  Versuche 
an  Mitteln  und  Methoden  der  Darstellung  gefunden  haben,  bildet 
eine  Reihe  wichtiger  und  bedeutsamer  Thatsachen,  welche  derPhy- 
siolog,  der  hier  vom  Künstler  zu  lernen  hat,  nicht  vernachlässigen 
darf.  Namentlich  über  die  Frage,  welche  Theile  und  Verhältnisse 
unserer  Gesichtseindrücke  es  vorzugsweise  sind,  die  unsere  Vor- 
stellung von  dem  Gesehenen  bestimmen,  welche  andere  dagegen 
zurücktreten,  wird  das  Studium  der  Kunstwerke  wichtige  Auf- 
schlüsse  geben  können.   Täxalexe  nn\\&.  vtac  Küwstler^  soweit  es  inner- 
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halb  der  Schranken  seines  Thuns  möglich  ist,  zu  bewahren  suchen 
müssen  auf  Kosten  der  letzteren. 

In  diesem  Sinne  wird  aufmerksame  Betrachtung  der  Werke 
grosser  Meister  ebenso  der  physiologischen  Optik,  als  die  Auf- 
suchung der  Gesetze  der  Sinnesempfindungen  und  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen der  Theorie  der  Kunst,  d.  h.  dem  Verständniss  ihrer 
Wirkungen,  förderlich  sein  können. 

Allerdings  handelt  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nicht  um 
eine  Besprechung  der  letzten  Aufgaben  und  Ziele  der  Kunst,  sondern 
nur  um  eine  Erörterung  der  Wirksamkeit  der  elementaren  Mittel,  mit/ 
denen  sie  arbeitet.  Aber  selbstverständlich  wird  dieKenntniss  jjpr 
letzteren  die  unumgängliche  Grundlage  auch  für  die  Lösung' der 
tiefer  eindringenden  Fragen  bilden  müssen,  wenn  man  die  Aufgaben, 
welche  die  Künstler  zu  lösen  haben,  und  die  Wege,  auf  welchen 
sie  ihr  Ziel  zu  erreichen  suchen,  verstehen  wilL 

Ich  brauche  auch  wohl  nicht  hervorzuheben,  weil  es  sich  nach 
dem  Gesagten  von  selbst  versteht,  dass  es  meine  Absicht  nicht  ist 
Vorschriften  zu  finden,  nach  denen  die  Künstler  handeln  sollten. 
Ich  halte  es  überhaupt  für  ein  Missverständniss,  dass  irgend  welche 
ästhetische  Untersuchungen  dies  jemals  leisten  könnten,  aber  es 
ist  ein  Missverständniss,  welches  diejenigen,  die  nur  für  prak- 
tische Ziele  Sinn  haben,  sehr  gewöhnlich  begehen. 


L      Die    Formen. 


Der  Maler  sucht  im  Gemälde  ein  Bild  äusserer  Gegenstände 
zu  g» •ben.  I>ie  erste  Aufgabe  unserer  Untersuchung  wird  sein  nach- 
zumIhii,  welchen  Grad  und  welche  Art  von  Aehnlichkeit  er  denn 
überhaupt  erreichen  kann,  und  welche  Grenzen  ihm  darin  durch 
<li«'  Natur  seines  Verfahrens  gestockt  sind.  Der  ungebildete  fle- 
si-haiier  verlangt  in  der  Hegel  Nichts,  als  täuschende  Naturwahr- 
lieit;  )<•  mehr  diese  erreicht  ist,  desto  mehr  ergötzt  er  sich  andern 
( ieiuiiMe.  Kin  Beschauer  dagegen,  der  seinen  Geschmack  an  Kunst- 
werken biner  ausgebildet  hat,  wird,  sei  esbewusst  oder  unbewusst, 
Mehr  und  Anderes  verlangen.  Kr  wird  eine  getreue  Copie  roher 
Natur  höchstens  als  ein  Kunststück  betrachten.  Um  ihn  zu  befrie- 
digen   wird   eine   künstlerische   Auswahl,    Anordnung  wvA  v^vsX. 


V 
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Idealisirung  der  dargestellten  Gegenstände  nöthig  sein.  Die  mensch- 
lichen Figuren  im  Kunstwerk  werden  nicht  die  alltäglicher  Men- 
schen sein  dürfen,  wie  wir  sie  auf  Photographien  sehen,  sondern  aus- 
drucksvoll und  charakteristisch  entwickelte,  wo  möglich  schöne  Ge- 
stalten, die  vielleicht  keinem  lebenden  oder  gelebt  habenden  Indi- 
viduum angehören,  sondern  nur  einem  solchen,  wie  es  leben  könnte, 
und  wie  es  sein  müsste,  um  irgend  eine  Seite  des  menschlichen 
Wesens  in  recht  voller  und  ungestörter  Entwickelung  zur  leben- 
digen Anschauung  zu  bringen. 

Wenn  aber  auch  der  Künstler  nur  solche  idealisirte  Typen, 
sfei;  es  von  Menschen,  sei  es  von  anderen  Naturobjecten,  in  ausge- 
wählter Anordnung  darzustellen  hat,  sollte  das  Gemälde  nicht 
wenigstens  eine  wirklich  vollkommen  und  unmittelbar  getreue  Ab- 
bildung derselben  sein  müssen,  wie  sie  erscheinen  würden,  wenn 
sie  irgendwo  und  wann  in  das  Leben  träten? 

Diese  getreue  Abbildung  kann,  da  das  Gemälde  auf  ebener 
Fläche  auszuführen  ist,  selbstverständlich  nur  eine  getreue  per- 
spectivische  Ansicht  der  darzustellenden  Objecte  sein.  Indessen  unser 
Auge,  welches  seinen  optischen  Leistungen  nach  einer  Camera  ob- 
scura,  dem  bekannten  Instrumente  der  Photographen,  gleich  steht, 
giebt  auf  der  Netzhaut,  die  seine  lichtempfindliche  Platte  ist,  auch 
nur  perspectivische  Ansichten  der  Aussen  weit,  welche  feststehen, 
wie  die  Zeichnung  auf  einem  Gemälde,  so  lange  der  Standpunkt 
des  sehenden  Auges  nicht  verändert  wird.  Und  so  kann  man  denn 
in  der  That,  wenn  wir  zunächst  bei  den  Formen  der  gesehenen 
Gegenstände  stehen  bleiben  und  von  der  Betrachtung  der  Farben 
vorläufig  absehen,  durch  eine  richtig  ausgeführte  perspectivische 
Zeichnung  einem  Auge  des  Beschauers,  welches  sie  von  einem 
richtig  gewählten  Standpunkte  aus  betrachtet,  dieselben  Formen 
des  Gesichtsbildes  zeigen,  wie  die  Betrachtung  der  dargestellten 
Objecte  von  entsprechendem  Standpunkte  aus  demselben  Auge  ge- 
währen würde. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  jede  Bewegung  des  Beobachters, 
wobei  sein  Auge  den  Ort  ändert,  andere  Verschiebungen  des  gese- 
henen Netzhautbildes  hervorbringen  wird,  wenn  er  vor  denObjecten, 
als  wenn  er  vor  dem  Gemälde  steht,  so  konnte  ich  soeben  nur 
immer  von  einem  Auge  des  Beschauers  sprechen,  für  welches  die 
Gleichheit  des  Eindrucks  herzustellen  ist;  wir  sehen  aber  die  Welt 
mit  zwei  Augen  an,  welche  etwas  verschiedene  Orte  im  Räume  ein- 
nehmen und  für  welche  sich  deshalb  die  vor  uns  befindlichen 
Gegenstände  in  zwei  etwas  verschiedenen  perspectivischen  Ansich- 
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ten  zeigen.  Gerade  in  dieser  Verschiedenheit  der  Bilder  beider 
Augen  liegt  eines  der  wichtigsten  Momente  zur  richtigen  Beurthei- 
lung  der  Entfernung  der  Gegenstände  von  unserem  Auge  und 
ihrer  nach  der  Tiefe  des  Raumes  hin  sich  erstreckenden  Ausdeh- 
nung und  gerade  dieses  fehlt  dem  Maler  oder  kehrt  sich  selbst 
wider  ihn,  indem  bei  zweiäugigem  Sehen  das  Gemälde  sich  unserer 
Wahrnehmung  unzweideutig  als  ebene  Tafel  aufdrängt 

Sie  werden  Alle  die  wunderbare  Lebendigkeit  kennen,  welche  die 
körperliche  Form  der  dargestellten  Gegenstände  bei  der  Betrachtung 
guter  stereoskopischer  Bilder  im  Stereoskop  gewinnt,  eine  Art  der 
Lebendigkeit,  welche  jedem  einzelnen  dieser  Bilder,  ausserhalb  des 
Stereoskops  gesehen,  nicht  zukommt.  Am  auffallendsten  und  lehr- 
reichsten ist  die  Täuschung  an  einfachen  Linienfiguren ,  Krystall- 
modellen  und  dergleichen,  bei  denen  jedes  andere  Moment  der 
Täuschung  wegfällt.  Der  Grund  für  diese  Täuschung  durch  das 
Stereoskop  liegt  eben  darin,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehend  die 
Welt  gleichzeitig  von  etwas  verschiedenen  Standpunkten  betrach- 
ten und  dadurch  zwei  etwas  verschiedene  perspectivische  Bilder 
derselben  gewinnen.  Wir  sehen  mit  dem  rechten  Auge  von  der 
rechten  Seite  eines  vor  uns  liegenden  Objectes  etwas  mehr  und 
auch  von  den  rechts  hinter  ihm  liegenden  Gegenständen  etwas 
mehr  als  mit  dem  linken  Auge,  und  umgekehrt  mit  diesem  mehr 
von  der  linken  Seite  jedes  Objects  und  von  dem  hinter  seinem  linken 
Rande  liegenden,  theilweise  verdeckten  Hintergrunde.  Ein  flaches 
Gemälde  aber  zeigt  dein  rechten  Auge  absolut  dasselbe  Bild  und 
alle  darauf  dargestellten  Gegenstände  ebenso  wie  dem  linken.  Ver- 
fertigt man  dagegen  für  jedes  Auge  ein  anderes  Bild,  wie  das  be- 
treffende Auge  nach  dem  Gegenstande  selbst  blickend  es  sehen 
würde,  und  conibinirt  beide  Bilder  im  Stereoskop,  so  dass  jedes 
Auge  das  ihm  zukommende  Bild  sieht,  so  entsteht,  was  die  For- 
men des  Gegenstandes  betrifft,  genau  derselbe  sinnliche  Eindruck 
in  beiden  Augen,  wie  ihn  dieser  selbst  geben  würde.  Indem  wir 
mit  beiden  Augen  dagegen  nach  einer  Zeichnung  oder  einem  Ge- 
mälde sehen,  erkennen  wir  ebenso  sicher,  dass  dies  eine  Darstellung 
auf  ebener  Fläche  sei,  unterschieden  von  derjenigen,  die  der  wirk- 
li«  he  <ieL'en>tand  beiden  Augen  zugleich  zeigen  würde.  Daher  die 
bekannte  Steigerung  der  Lebendigkeit  eines  Gemäldes,  wenn  man 
es  nur  mit  einem  Auge  betrachtet,  und  zugleich  still  stehend  und 
durch  eine  dunkle  Rubre  blickend  die  Yergleichung  seiner  Ent- 
fernung mit  der  anderer  benachbarter  GegeTvataiuta  ta*  Iatntc^* 
ausschlief.    Zu  bemerken  ist  nämlich,  das»,  Vus  maxt  ^^\ä\tä\V^ 
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mit  beiden  Augen  gesehene  verschiedene  Bilder  zur  Tiefenwahr- 
nehmung benutzt,  so  auch  die  bei  Bewegungen  des  Körpers  nach 
einander  von  verschiedenen  Orten  aus  gesehenen  Bilder  desselben 
Auges  zu  demselben  Zwecke  dienen.  So  wie  man  sich  bewegt,  sei  es 
gehend,  sei  es  fahrend,  verschieben  sich  die  näheren  Gegenstände 
scheinbar  gegen  die  ferneren;  jene  scheinen  rückwärts  zu  eilen, 
diese  mit  uns  zu  gehen.  Dadurch  kommt  eine  viel  bestimmtere 
Unterscheidung  des  Nahen  und  Fernen  zu  Stande,  als  uns  das  ein- 
äugige Sehen  von  unveränderter  Stelle  aus  jemals  gewähren  kann. 
Wenn  wir  uns  aber  dem  Gemälde  gegenüber  bewegen,  so  drängt  sich 
uns  eben  deshalb  stärker  die  sinnliche  Wahrnehmung  auf,  dass  es 
eine  ebene  Tafel,  an  der  Wand  hängend,  sei,  als  wenn  wir  es  still- 
stehend betrachten.  Einem  entfernteren  grossen  Gemälde  gegen- 
über werden  alle  diese  Momente,  welche  im  zweiäugigen  Sehen  und 
in  der  Bewegung  des  Körpers  liegen,  unwirksamer,  weil  bei  sehr 
entfernten  Objecten  die  Unterschiede  zwischen  den  Bildern  beider 
Augen  oder  zwischen  den  Ansichten  von  benachbarten  Stand- 
punkten aus  kleiner  werden.  Grosse  Gemälde  geben  deshalb  eine 
weniger  gestörte  Anschauung  ihres  Gegenstandes,  als  kleine,  wäh- 
rend doch  der  Eindruck  auf  das  einzelne  ruhende  unbewegte  Auge 
von  einem  kleinen  nahen  Gemälde  genau  der  gleiche  sein  könnte, 
wie  von  einem  grossen  und  fernen.  Nur  drängt  sich  bei  dem  nahen 
die  Wirklichkeit,  dass  es  eine  ebene  Tafel  sei,  fortdauernd  viel 
kräftiger  und  deutlicher  unserer  Wahrnehmung  auf. 

Hiermit  hängt  es  auch,  wie  ich  glaube,  zusammen,  dass  per- 
spectivische  Zeichnungen,  die  von  einem  dem  Gegenstande  zu  nahen 
Standpunkte  aus  aufgenommen  sind,  so  leicht  einen  verzerrten 
Eindruck  machen.  Dabei  wird  nämlich  der  Mangel  der  zweiten 
für  das  andere  Auge  bestimmten  Darstellung,  welche  stark  abwei- 
chen würde,  zu  auffallend.  Dagegen  geben  sogenannte  geometrische 
Projectionen,  d.h.  perspectivische  Zeichnungen,  welche  eine  aus  un- 
endlich grosser  Entfernung  genommene  Ansicht  darstellen,  in  vielen 
Fällen  eine  besonders  günstige  Anschauung  der  Objecto,  obgleich 
sie  einer  in  Wirklichkeit  nicht  vorkommenden  Weise  ihres  Anblicks 
entsprechen.  Für  solche  nämlich  sind  die  Bilder  beider  Augen  ein- 
ander gleich. 

Sie  sehen,  dass  in  diesen  Verhältnissen  eine  erste  nicht  zu 

beseitigende  Incongruenz  zwischen   dem  Anblick  eines  Gemäldes 

und  dem  Anblicke  der  Wirklichkeit  besteht.     Dieselbe  kann  wohl 

abgeschwächt,  aber  nicht  vollkommen  überwunden  werden.    Durch 

die  mangelnde  Wirkung  des  £\\e\au£\^w  ^>&&t&  HS5W,  i&^\c,Il  das 
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wichtigste  natürliche  Mittel  fort,  um  den  Beschauer  die  Tiefe  der 
dargestellten  Gegenstände  Im  Gemälde  beurtheilen  zu  machen.  Es 
bleiben  dem  Maler  nur  eine  Reihe  untergeordneter  Hilfsmittel  übrig, 
theils  von  beschränkter  Anwendbarkeit,  theils  von  geringer  Wirk- 
samkeit, um  die  verschiedenen  Abstände  nach  der  Tiefe  auszu- 
drücken. Es  ist  nicht  uninteressant  diese  Momente,  wie  sie  sich 
aus  der  wissenschaftlichen  Theorie  ergeben,  kennen  zu  lernen,  da 
dieselben  offenbar  auch  in  der  malerischen  Praxis  einen  grossen 
Einttuss  auf  die  Anordnung,  Auswahl,  Beleuchtungsweise  der  dar- 
zustellenden Gegenstände  ausgeübt  haben.  Die  Deutlichkeit  des 
Dargestellten  ist  allerdings  den  idealen  Zwecken  der  Kunst  gegen- 
über scheinbar  nur  eine  untergeordnete  Rücksicht,  aber  man 
darf  ihre  Wichtigkeit  nicht  unterschätzen,  denn  sie  ist  die  erste 
Bedingung,  um  mühelose  und  sich  dem  Beschauer  gleichsam  auf- 
drängende Verständlichkeit  der  Darstellung  zu  erreichen.  Diese 
unmittelbare  Verständlichkeit  aber  ist  wiederum  die  Vorbedingung 
für  eine  ungestörte  und  lebendige  Wirkung  des  Gemäldes  auf  das 
Gefühl  und  die  Stimmung  des  Beobachters. 

Die  erwähnten  untergeordneten  Hilfsmittel  für  den  Ausdruck 
der  Tiefendimensionen  liegen  zunächst  in  den  Verhältnissen  der  Per- 
spective. Nähere  Gegenstände  verdecken  theilweise  fernere,  kön- 
nen aber  nie  von  letzteren  verdeckt  werden.  Gruppirt  der  Maler 
daher  seine  Gegenstände  geschickt,  so  dass  das  genannte  Moment 
in  Geltung  kommt,  so  giebt  dies  schon  eine  sehr  sichere  Abstufung 
zwischen  Näherem  und  Fernerem.  Dieses  gegenseitige  Verdecken 
ist  sogar  im  Stande  die  zweiäugige  Tiefenwahrnehmung  zu  besie- 
gen, wenn  man  absichtlich  stereoskopische  Bilder  herstellt,  in  wel- 
chen Beides  einander  widerspricht.  Ferner  sind  an  Körpern  von  regel- 
mär»iger  oder  bekannter  Gestalt  die  Formen  der  perspektivischen 
iVujection  meist  charakteristisch  auch  für  die  Tiel'enausdehnung, 
dl-*  dem  Gegenstände  zukommt.  Wenn  wir  Häuser  oder  andere 
l'roducte  des  ineiisehliclicn  KunstHeisses  sehen,  so  wissen  wir  von 
vornherein,  dass  ihre  Formen  überwiegend  ebene  rechtwinkelig 
ircgen  einander  gestellte  Grenzflächen  haben,  allenfalls  verbunden 
mit  'Mieden  von  drehrunden  und  kugelrunden  Flächen.  Und,  in  der 
'I  hat.  wenn  wir  nur  soviel  wissen,  genügt  in  der  Regel  eine  richtige 
per>peeti\iM.-he  Zeichnung,  um  daraus  die  gesammte  Körperform 
iin/w*  ideutig  zu  erkennen.  Ebenso  für  Gestalten  von  Menschen 
und  Thieivn,  welche  uns  wohl  bekannt  sind,  und  deren  Körper 
ausserdem  zwei  symmetrische  seitliche  Hälften  zeigt.  Dagegen 
nutzt  die  beste  peispectivische Darstellung  u\c\AV\A\*Ä^wa,^\^\- 
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massigen  Formen,  rohen  Stein-  und  Eisblöcken,  Laubmassen  durch- 
einander geschobener  Baumwipfel,  wie  am  besten  photographische 
Bilder  von  solchen  zeigen,  in  denen  Perspective  und  Schattirung  ab- 
solut richtig  sein  können  und  doch  der  Eindruck  undeutlich  und  wirr. 

Werden  menschliche  Wohnungen  in  einem  Gemälde  sichtbar,  so 
bezeichnen  sie  dem  Zuschauer  namentlich  auch  die  Richtung  der  Hori- 
zontalflächen an  der  Stelle,  wo  sie  stehen,  und  im  Vergleich  dazu  die 
Neigung  des  Terrains,  welche  ohne  sie  oft  schwer  auszudrücken  ist 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  scheinbare  Grösse,  in  der  Gegen- 
stände von  bekannter  wirklicher  Grösse  in  den  verschiedenen  Theilen 
eines  Gemäldes  erscheinen.  Menschen  und  Thiere,  auch  Bäume 
bekannter  Art,  dienen  dem  Maler  in  dieser  Weise.  In  dem  ent- 
fernteren Mittelgrunde  der  Landschaft  erscheinen  sie  kleiner  als 
im  Vordergrunde,  und  so  geben  sie  andererseits  durch  ihre  schein- 
bare Grösse  einen  Maasstab  für  die  Entfernung  des  Ortes,  wo  sie 
sich  befinden. 

Weiter  sind  von  hervorragender  Wichtigkeit  die  Schatten,  und 
namentlich  die  Schlagschatten.  Wie  viel  deutlichere  Anschauung 
eine  gut  schattirte  Zeichnung  giebt  als  ein  Linienumriss ,  werden 
Sie  alle  wissen;  eben  deshalb  ist  die  Kunst  der  Schattirung  eine 
der  schwierigsten  und  wirksamsten  Seiten  in  der  Leistungsfähig* 
keit  des  Zeichners  und  Malers.  Er  hat  die  ausserordentlich 
feinen  Abstufungen  und  Uebergfmge  der  Beleuchtung  und  Be- 
schattung auf  gerundeten  Flächen  nachzuahmen,  welche  das 
Hauptmittel  sind,  um  die  Modellirung  derselben  mit  allen 
ihren  feinen  Krümraungsänderungcn  auszudrücken,  er  muss 
dabei  die  Ausbreitung  oder  Beschränkung  der  Lichtquelle,  die 
gegenseitigen  Reflexe  der  Flächen  auf  einander  berücksichtigen. 
Vorzugsweise  wirksam  sind  auch  die  Schlagschatten.  Während  die 
Modificationen  der  Beleuchtung  an  den  Körper  flächen  selbst  oft 
zweideutig  sind,  ein  Hohlabguss  einer  Medaille  bei  bestimmter  Be- 
leuchtung z.  B.  den  Eindruck  vorspringender  Formen  machen  kann, 
die  nur  von  der  anderen  Seite  her  beleuchtet  sind:  so  sind  dagegen 
die  Schlagschatten  unzweideutige  Anzeichen,  dass  der  schatten- 
werfende Körper  der  Lichtquelle  näher  liegt,  als  der,  welcher  den 
Schatten  empfängt.  Diese  Regel  ist  so  ausnahmslos,  dass  selbst  in 
stereoskopischen  Ansichten  ein  falsch  gelegter  Schlagschatten  die 
ganze  Täuschung  aufheben  oder  in  Verwirrung  bringen  kann. 

Um  die  Schatten  in  ihrer  Bedeutung  gut  benutzen  zu  können, 
ist  nicht  jede  Beleuchtung  gleich  günstig.  Wenn  der  Beschauer  in 
derselben  Richtung  auf  die  Gegenstände  sieht,  wie  das  Licht  auf 


105 

sie  fällt,  so  sieht  er  nur  ih|$  beleuchteten  Seiten,  und  nichts  vom 
Schatten ;  dann  fällt  fast  dfe  ganze  Modellirung  weg ,  welche  die 
Schatten  geben  könnten.  Steht  der  Gegenstand  zwischen  der 
Lichtquelle  und  dem  Beschauer,  so  sieht  dieser  nur  die  Schatten. 
Also  brauchen  wir  seitliche  Beleuchtung  für  eine  malerisch  wirk- 
same Beschattung,  und  namentlich  über  Flächen,  die  wie  die  Ober- 
fläche ebenen  oder  hügeligen  Landes  nur  schwach  bewegte  Formen 
zeigen ,  eine  fast  in  der  Richtung  der  Fläche  streifende  Beleuch- 
tung, weil  nur  eine  solche  überhaupt  noch  Schatten  giebt.  Dies 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beleuchtung  durch  die  aufgehende 
und  untergehende  Sonne  so  wirksam  machen.  Die  Formen  der 
Landschaft  werden  deutlicher.  Dazu  kommt  dann  freilich  noch 
der  später  zu  besprechende  Einfluss  der  Farben  und  des  Luftlichtes. 

Directe  Beleuchtung  von  der  Sonne  oder  einer  Flamme  macht 
die  Schatten  scharf  begrenzt  und  hart.  Beleuchtung  von  einer  sehr 
breiten  leuchtenden  Fläche,  wie  vom  wolkigen  Himmel  aus,  macht 
sie  verwaschen  oder  beseitigt  sie  fast  ganz.  Dazwischen  giebt  es 
Uebergänge;  Beleuchtung  durch  ein  Stück  der  Himmelsfläche,  ab- 
gegrenzt durch  ein  Fenster  oder  Bäume  u.  8.  w.  lässt  die  Schatten 
je  nach  der  Art  des  Gegenstandes  in  erwünschter  Weise  mehr 
oder  weniger  hervortreten.  Wie  wichtig  das  ist,  werden  Sie  bei 
den  I'hotographen  gesellen  haben,  die  ihr  Licht  durch  allerlei 
Schinne  und  Vorhänge  abgrenzen  müssen,  um  gut  modellirtc  Por- 
ti aits  zu  erhalten. 

Viel  wichtiger  aber  als  die  bisher  aufgezählten  Momente  für 
die  Darstellung  der  Tiefenausdehnung,  welche  mehr  von  localer  und 
zufälliger  Bedeutung  sind,  ist  die  sogenannte  Luft  perspective. 
Darunter  versteht  man  die  optische  Wirkung  des  Lichtscheines, 
den  die  zwischen  dem  Beschauer  und  entfernten  Gegenständen 
liegenden  beleuchteten  Luftmassen  gehen.  Dieser  Schein  rührt 
von  einer  nie  ganz  schwindenden  feinen  Trübung  der  Atmosphäre 
her.  Sind  in  einem  durchsichtigen  Mittel  feine  durchsichtige 
Tlieilchen  von  abweichender  Dichtigkeit  und  abweichendem  Licht- 
l»recliuntr<vermöi:en  vertheilt,  so  lenken  sie  das  durch  ein  solches 
Mittel  hintliirclitrehemle  Licht,  so  weit  sie  davon  getroffen  werden, 
theiU  durch  Zurückwerfung,  theils  durch  Brechung  von  seinem 
geradlinigen  Weire  ab  und  zerstreuen  es,  wie  es  die  Optik  aus- 
drückt, nach  allen  Seiten  hin.  Sind  die  trübenden  Partikelchen 
sparsam  vertheilt.  s<»  dass  ein  grosser  Theil  des  Lichtes  zwischen 
ihnen  durchgehen  kann,  ohne  abgelenkt  zu  werden,  so  nielvA.  tivwv 
ferne  (regenstände  noch  in  guten  und  Aeut\\c\\e\\  Y1\\\t\ssä\\  ^vot^V 
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ein  solches  Medium,  daneben  aber  auch  einen  Theil  des  Lichtes, 
nämlich  den  abgelenkten,  als  trübenden  Lichtschein  in  der  durch- 
sichtigen Substanz  selbst  verbreitet.  Wasser,  welches  durch  wenige 
Tropfen  Milch  getrübt  ist,  zeigt  eine  solche  Zerstreuung  des  Lichtes 
und  nebelige  Trübung  sehr  deutlich.  Die  mikroskopischen 
Tröpfchen  des  Butterfettes,  die  in  der  Milch  schwimmen,  sind  es 
hier,  die  das  Licht  ablenken. 

In  der  gewöhnlichen  Luft  unserer  Zimmer  wird  die  Trübung 
bekanntlich  deutlich  sichtbar,  wenn  wir  das  Zimmer  schliessen 
und  einen  Sonnenstrahl  durch  eine  enge  Oeffnung  eintreten  lassen. 
Wir  sehen  dann  die  Sonnenstäubchen,  theils  grössere  für  unser 
Auge  wahrnehmbare,  theils  eine  feine  nicht  auflösbare  Trübung. 
Aber  auch  die  letztere  muss  der  Hauptsache  nach  von  schweben- 
den Staub theilchen  organischer  Stoffe  herrühren,  denn  sie  kann 
nach  einer  Bemerkung  von  Tyndall  verbrannt  werden.  Bringt 
man  eine  Spiritusflamme  dicht  unter  den  Weg  der  Sonnenstrahlen, 
so  zeichnet  die  von  der  Flamme  aufsteigende  Luft  ihren  Weg  ganz 
dunkel  in  die  helle  Trübung  hinein;  das  heisst:  die  durch  die 
Flamme  aufsteigende  Luft  ist  vollkommen  staubfrei  geworden.  Im 
Freien  kommt  neben  dem  Staub  oder  gelegentlichem  Rauch  auch 
die  Trübung  durch  beginnende  Wasserniederschläge  häufig  in  Be- 
tracht, wo  die  Temperatur  feuchter  Luft  so  weit  sinkt,  dass  die  in 
ihr  enthaltene  Wassermenge  nicht  mehr  als  unsichtbarer  Dunst 
bestehen  kann.  Dann  scheidet  sich  ein  Theil  des  Wassers  in  Form 
feinster  Tröpfchen  (Bläschen?)  aus,  als  eine  Art  feinsten  Wasser- 
staubes, und  bildet  feinere  oder  dichtere  Nebel,  beziehlich  Wolken. 
Die  Trübung,  welche  bei  heissem  Sonnenschein  und  trockener  Luft 
entsteht,  mag  theils  von  Staub  herrühren,  den  die  aufsteigenden 
warmen  Luftströme  aufwirbeln,  theils  von  der  unregelmässigen 
Durchmischung  kühlerer  und  wärmerer  Luftschichten  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit,  wie  sie  sich  auch  in  dem  Zittern  der  unteren 
Luftschichten  über  sonnenbestrahlten  Flächen  verräth.  Wovon 
endlich  die  auch  in  der  reinsten  und  trockenen  Luft  der  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  zurückbleibende  Trübung  herrührt, 
welche  das  Blau  des  Himmels  hervorbringt,  ob  wir  es  auch  da  mit 
schwebenden  Stäubchen  fremder  Substanzen  zu  thun  haben,  oder 
ob  die  Molekeln  der  Luft  selbst  als  trübende  Theilchen  im  Licht- 
äther wirken,  darüber  weiss  die  Wissenschaft  noch  keine  sichere 
Auskunft  zu  geben. 

Was  nun  die  Farbe  des  durch  die  trübenden  Theilchen  zurück- 
geworfenen Lichtes  betrifft,  so  \&ü^  ä\^sä  wesentlich   von   der 
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Grrösse  derselben  ab.  Wenn  ein  Scheit  Holz  im  Wasser  schwimmt, 
and  wir  in  seiner  Nähe  durch  einen  fallenden  Tropfen  kleine 
W eilenringe  erregen,  so  werden  diese  von  dem  schwimmenden  Holz 
zurückgeworfen,  als  wäre  es  eine  feste  Wand.  In  den  langen 
Meereswogen  aber  würde  ein  Scheit  Holz  mitgeschaukelt  werden, 
;)hne  dass  die  Wellen  dadurch  merklich  in  ihrem  Fortschreiten 
gestört  werden.  Nun  ist  das  Licht  bekanntlich  auch  eine  wellen- 
artig sich  ausbreitende  Bewegung  in  dem  den  Weltraum  füllenden 
Aether.  Die  rothen  und  gelben  Lichtstrahlen  haben  die  längsten 
Wellen,  die  violetten  und  blauen  die  kürzesten.  Sehr  feine  Kör- 
perchen, welche  die  Gleichmässigkeit  des  Aethers  stören,  werden 
laher  merklicher  die  letztgenannten  Strahlen  zurückwerfen  als  die 
rothen  und  gelben.  In  der  That  ist  das  Licht  trüber  Medien  desto 
blauer,  je  feiner  die  trübenden  Theilchen,  während  grössere  Theil- 
:hen  gleichmässiger  Licht  jeder  Farbe  zurückwerfen  und  deshalb 
weisslichere  Trübung  geben.  Solcher  Art  ist  das  Blau  des  Him- 
[nels,  das  heisst  der  trüben  Atmosphäre,  gesehen  gegen  den  dunklen 
Weltraum.  Je  reiner  und  durchsichtiger  die  Luft  ist,  desto  blauer 
st  der  Himmel.  Ebenso  wird  er  blauer  und  dunkler,  wenn  man 
luf  hohe  Berge  steigt,  theils  weil  die  Luft  in  der  Höhe  freier  von 
Trübung  ist,  theils  weil  man  überhaupt  weniger  Luft  noch  über 
*irh  hat.  Aber  dasselbe  Blau,  was  man  vor  dem  dunklen  Welt- 
räume erseheinen  sieht,  tritt  auch  vor  dunklen  irdischen  Objeeten, 
'..  B.  lernen  beschatteten  oder  bewaldeten  Bergen  auf,  wenn  eine 
:iefe  Schicht  beleuchteter  Lut't  zwischen  ihnen  und  uns  liegt.  Ks 
■4  dasselbe  Luftlicht,  was  den  Himmel,  wie  die  Berge  blau  macht, 
nur  dass  es  vor  ersterein  rein,  vor  letzteren  mit  anderem  von  den 
liinterliegenden  Gegenständen  ausgehendem  Lichte  gemischt  ist, 
nid  ausserdem  der  gröberen  Trübung  der  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  angehört,  weshalb  es  weisslicher  ist.  In  wärmeren 
[.ändern  bei  trockener  Luft  i>t  die  Lufttrübung  feiner  auch  in  den 
unteren  Schiebten  der  Atmosphäre,  und  daher  das  Blau  vor  ent- 
>*rnteii  irdischen  Gegenständen  dem  des  Himmels  ähnlicher.  Die 
Klarheit  und  die  Farbensättigung  italienischer  Landschaften  rührt 
wesentlich  von  diesem  Imstande  her.  Auf  hohen  Bergen  dagegen 
M  namentlich  des  Morgens  die  Lufttrübung  oft  so  gering,  dass 
li«' Farben  der  fernsten  Objecto  sich  kaum  von  denen  der  nächsten 
unterscheiden.  I>ann  kann  auch  der  Himmel  fast  schwarzblau  er- 
scheinen. %# 

Fintiekehrt  sind  diehtere  Trübungen  auch  mevät  vvw*  ^cviY^rc^w 
rheilcheji  gebihh-t,  utul  deshalb  wcissAicAier.     \)\<i%  \"&\.  \\\  Ää^Vä^A 
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in  den  unteren  Luftschichten  der  Fall  und  bei  Witterungszustän- 
den,  wo  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasserdunst  dem  Punkte  seiner 
Verdichtung  nahe  kommt 

Andererseits  ist  dem  Lichte,  was  geraden  Weges  von  fernen 
Gegenständen  hin  durch  eine  lange  Luftschicht  in  das  Auge  des 
Beobachters  gelangt,  ein  Theil  seines  Violett  und  Blau  durch  zer- 
streuende Reflexion  entzogen,  es  erscheint  deshalb  gelblich  bis 
rothgelb  oder  roth,  ersteres  bei  feinerer  Trübung,  letzteres  bei 
gröberer.  So  erscheinen  Sonne  und  Mond  bei  ihrem  Auf-  und 
Untergange  und  ebenso  ferne  hell  beleuchtete  Bergspitzen,  nament- 
lich Schneeberge  gefärbt. 

Diese  Färbungen  sind  übrigens  nicht  nur  der  Luft  eigentüm- 
lich, sondern  kommen  bei  allen  Trübungen  einer  durchsichtigen 
Substanz  durch  fein  vertheilte  Partikelchen  einer  anderen  durch- 
sichtigen Substanz  vor.  Wir  sehen  sie,  wie  bemerkt,  in  verdünnter 
Milch  und  in  Wasser,  dem  man  einige  Tropfen  Kölnischen  Wassers 
zugesetzt  hat,  wobei  die  im  Alkohol  des  letzteren  aufgelösten  äthe- 
rischen Oele  und  Harze  sich  ausscheiden  und  die  Trübung  bilden. 
Ausserordentlich  feine  blaue  Trübungen,  noch  blauer,  als  die  Luft, 
kann  man  nach  Tyndall's  Beobachtungen  hervorbringen,  wenn 
man  Sonnenlicht  auf  Dämpfe  gewisser  kohlenstoffhaltiger  Sub- 
stanzen zersetzend  einwirken  lässt.  Goethe  hat  schon  auf  die  All- 
gemeinheit der  Erscheinung  aufmerksam  gemacht,  und  suchte  seine 
Farbentheorie  auf  sie  zu  gründen. 

Als  Luftperspective  nun  bezeichnet  man  die  künstlerische  Dar- 
stellung der  Lufttrübung,  weil  durch  das  stärkere  oder  geringere 
Hervortreten  der  Luftfarbe  über  der  Farbe  der  Gegenstände  auch 
die  verschiedene  Entfernung  dieser  sehr  bestimmt  angezeigt  wird, 
und  namentlich  Landschaften  dadurch  wesentlich  ihre  Tiefe  er- 
halten. Je  nach  der  Witterung  kann  di$  Lufttrübung  grösser  oder 
kleiner  sein,  weisslicher  oder  blauer.  Sehr  klare  Luft,  wie  sie  nach 
längerem  Regen  zuweilen  vorkommt,  lässt  die  fernen  Berge  nahe 
und  klein  erscheinen,  dunstigere  fern  und  gross. 

Dem  Maler  ist  das  letztere  entschieden  vortheilhafter.  Die 
hohen  klaren  Landschaften  des  Hochgebirges,  wie  sie  den  Berg- 
wanderer so  häufig  die  Entfernung  und  Grösse  der  vorliegenden 
Bergspitzen  zu  unterschätzen  verleiten,  sind  auch  malerisch  schwer 
zu  verwerthen,  desto  besser  die  Ansichten  von  unten  aus  den 
Thälern ,  von  den  Seen  und  Ebenen  her ,  wo  die  Luftbeleuchtung 
zart  aber  merklich  entwickelt  ist  und  ebenso  wohl  die  verschiede- 
nem Entfernungen  und  Grössen  ä&s  (*e*dieft&\i  ta^\\Rk  hervor- 
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treten  lässt,  als  sie  andererseits  der  künstlerischen  Einheit  der 
Färbung  günstig  ist 

Obgleich  vor  den  grösseren  Tiefen  der  Landschaft  die  Luft- 
farbe deutlicher  hervortritt,  fehlt  sie  doch  auch  bei  hinreichend 
intensiver  Beleuchtung  nicht  ganz  vor  den  nahen  Gegenständen 
eines  Zimmers.  Was  man  isolirt  und  wohlabgegrenzt  sieht,  wenn 
in  ein  verdunkeltes  Zimmer  Sonnenlicht  durch  eine  Oefihung  des 
Ladens  fällt,  fehlt  natürlich  nicht  ganz,  wenn  das  ganze  Zimmer 
beleuchtet  ist.  Auch  hier  muss  sich  die  Luftbeleuchtung,  wenn  sie 
stark  genug  ist,  vor  dem  Hintergrunde  geltend  machen  und  die 
Farben  desselben  im  Vergleich  zu  denen  der  näheren  Gegenstände 
etwas  abstumpfen;  und  auch  diese  Unterschiede,  obgleich  viel 
zarter  als  vor  dem  Hintergrunde  einer  Landschaft,  sind  für  den 
Historien-,  Genre-  oder  Portraitmaler  von  Bedeutung  und  erhöhen, 
wenn  sie  fein  beobachtet  und  nachgeahmt  sind,  die  Deutlichkeit 
seiner  Darstellung  in  hohem  Grade. 


IL     Helligkeitsstufen. 

Die  bisher  besprochenen  Verhältnisse  zeigen  uns  zunächst 
einen  tiefgreifenden  und  für  die  Auffassung  der  körperlichen  Formen 
äusserst  wichtigen  Unterschied  zwischen  dem  Gesichtsbilde,  welches 
unsere  Augen  uns  zuführen,  wenn  wir  vor  den  Objecten  stehen,  und 
demjenigen,  welches  das  Gemälde  uns  giebt.  Dadurch  wird  die 
Auswahl  der  in  den  Gemälden  darzustellenden  Gegenstände  schon 
vielfach  beschränkt.  Die  Künstler  wissen  sehr  wohl,  dass  für  ihre 
Hilfsmittel  Vieles  nicht  darstellbar  ist.  Ein  Theil  ihrer  künstle- 
rischen Geschicklichkeit  besteht  darin,  dass  sie  durch  passende 
Anordnung,  Stellung  und  Wendung  der  Objecte,  durch  passende 
Wahl  des  Gesichtspunktes  und  durch  die  Art  der  Beleuchtung  die 
Ungunst  der  Bedingungen,  die  ihnen  in  dieser  Beziehung  aufgelegt 
sind,  zu  überwinden  wissen. 

Wie  es  zunächst  scheinen  könnte,  würde  nun  doch  von  der 
Forderung  der  Naturwahrheit  eines  Gemäldes  soviel  stehen  bleiben 
können,  dass  dasselbe,  vom  richtigen  Orte  angeschaut,  wenigstens 
einem  unserer  Augen  dieselbe  räumliche  Vertheilung  von  Licht, 
färben  und  Schatten   in  seinem  Gesichtsfelde  datVneV^w  vw\\  v^saä 
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auch  im  Inneren  dieses  Auges  genau  dasselbe  Netzhautbild  ent- 
werfen solle ,  wie  der  dargestellte  Gegenstand  thun  würde ,  wenn 
wir  ihn  wirklich  vor  uns  hätten  und  von  einem  bestimmten  unver- 
änderlichen Standpunkt  aus  betrachteten.  Es  könnte  als  Aufgabe 
der  malerischen  Technik  erscheinen  unter  den  genannten  Be- 
schränkungen durch  das  Gemälde  wirklich  den  gleichen  Ein- 
druck auf  das  Auge  zu  erzielen,  wie  ihn  die  Wirklichkeit  geben 
würde. 

Gehen  wir  nun  daran  zu  untersuchen,  ob  und  wie  weit  die 
Malerei  einer  solchen  Forderung  denn  nun  wirklich  gerecht  werde 
oder  auch  nur  gerecht  werden  könne,  so  treffen  wir  auch  hier 
wieder  auf  Schwierigkeiten,  vor  denen  wir  vielleicht  zurückschrecken 
würden,  wenn  wir  nicht  wüssten,  dass  sie  schon  überwunden  sind. 

Beginnen  wir  mit  dem  Einfachsten,  mit  den  quantitativen  Ver- 
hältnissen der  Lichtstärken.  Soll  der  Künstler  den  Eindruck  seines 
Gegenstandes  auf  unser  Auge  genau  gleich  nachahmen,  so  müsste 
er  auch  auf  seinem  Bilde  gleich  grosse  Helligkeit  und  gleich  grosse 
Dunkelheit  verwenden  können,  wie  die  Natur  sie  darbietet.  Aber 
daran  ist  nicht  im  Entferntesten  zu  denken.  Erlauben  Sie  mir  ein 
passendes  Beispiel  zu  wählen.  In  einer  Gallerie  möge  ein  Wüsten- 
bild hängen,  auf  dem  ein  Zug  weiss  verhüllter  Beduinen  und 
dunkler  Neger  durch  den  brennenden  Sonnenschein  dahinzieht; 
dicht  daneben  eine  bläuliche  Mondnacht,  wo  sich  der  Mond  im 
Wasser  spiegelt,  und  man  Baumgruppen,  menschliche  Gestalten  in 
der  Dunkelheit  leise  angedeutet  erkennt.  Sie  wissen  aus  Erfah- 
rung, dass  beide  Bilder,  wenn  sie  gut  gemacht  sind,  in  der  That 
mit  überraschender  Lebendigkeit  die  Vorstellung  ihres  Gegenstan- 
des hervorzaubern  können,  und  doch  sind  in  beiden  Bildern  die 
hellsten  Stellen  mit  demselben  Kremser  Weiss,  nur  wenig  durch 
Zumischungen  verändert,  mit  demselben  Schwarz  die  dunkelsten 
ausgeführt.  Beide  theilen  an  derselben  Wand  dieselbe  Beleuch- 
tung, und  die  hellsten  wie  die  dunkelsten  Stellen  beider  sind  des- 
halb, was  den  Grad  ihrer  Helligkeit  betrifft,  kaum  wesentlich 
unterschieden. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  den  dargestellten  Helligkeiten  in 
der  Wirklichkeit?  Das  Verhältniss  zwischen  der  Helligkeit  der 
Beleuchtung  durch  die  Sonne  und  der  durch  den  Vollmond  ist  von 
Wollaston  gemessen  worden,  indem  er  beide  ihrer  Stärke  nach 
mit  dem  Lichte  gleich  beschaffener  Kerzen  verglich.  Es  hat  sich 
ergeben,  dass  die  Beleuchtung  durch  die  Sonne  800  000  Mal  stärker 
ist,  als  die  hellste  Vollmondbeleuchtung. 


111 

Jeder  undurchsichtige  Körper,  der  von  irgend  einer  Lichtquelle 
beleuchtet  wird,  kann  im  günstigsten  Falle  nur  so  viel  Licht  wie- 
der aussenden,  als  auf  ihn  fällt  Indessen  scheinen  nach  Lam- 
berts Beobachtungen  selbst  die  weissesten  Körper  nur  etwa  */s 
des  auffallenden  Lichtes  zurückzusenden.  Die  Sonnenstrahlen, 
welche  nebeneinander  von  der  Sonne  ausgehen,  deren  Halbmesser 
nicht  ganz  100000  Meilen  beträgt,  sind,  wenn  sie  bei  uns  ankom- 
men, schon  gleichmässig  über  eine  Kugelfläche  von  20  Millionen 
Meilen  Halbmesser  ausgebreitet;  ihre  Dichtigkeit  und  Beleuchtungs- 
kraft ist  hier  nur  noch  der  vierzigtausendste  Theil  von  derjenigen, 
mit  der  sie  die  Sonnenoberfläche  verlassen,  und  jene  Lambert9- 
sehe  Zahl  lässt  schliessen,  dass  auch  die  hellste  weisse  Fläche,  von 
senkrechten  Sonnenstrahlen  getroffen,  nur  den  hunderttausendsten 
Theil  von  der  Helligkeit  der  Sonnenscheibe  hat  Der  Mond  aber 
ist  ein  grauer  Körper,  dessen  mittlere  Helligkeit  nur  etwa  y*  von 
der  des  hellsten  Weiss  beträgt 

Und  wenn  der  Mond  nun  seinerseits  einen  Körper  von  hellstem 
Weiss  hier  auf  Erden  bescheint,  so  ist  dessen  Helligkeit  wiederum 
nur  der  hunderttausendste  Theil  von  der  Helligkeit  des  Mondes 
selbst;  demnach  ist  die  Sonnenscheibe  80000  Millionen  Mal  heller 
als  ein  solches  vom  Vollmond  beleuchtetes  Weiss. 

Gemälde  nun,  die  in  einer  Gallerie  hängen,  werden  nicht  vom 
directen  Sonnenlicht,  sondern  nur  vom  reflectirten  Himmels-  oder 
Wolkenlicht  beschienen.  Directe  Messungen  der  Helligkeit  der 
Beleuchtung,  welche  im  Inneren  einer  Bildergallerie  zu  herrschen 
pflegt,  sind  mir  nicht  bekannt;  indessen  lassen  sich  Schätzungen 
derselben  aus  bekannten  Daten  wohl  anstellen.  Bei  recht  grossem 
Oberlicht  und  heller  Wolkenbeleuchtung  könnte  das  hellste  Weiss 
auf  einem  Gemälde  wohl  *  \20  von  der  Helligkeit  des  direct  von  der 
Sonne  beleuchteten  Weiss  haben;  meist  wird  es  nur  740  oder 
weniger  sein. 

Der  Wüstenmaler  also,  selbst  wenn  er  auf  die  Darstellung  der 
Sonnenscheibe  verzichtet,  die  ja  immer  nur  sehr  unvollkommen 
pdingt,  wird  die  grell  beleuchteten  Gewänder  seiner  Beduinen  mit 
einem  Weiss  darstellen  müssen,  was  günstigsten  Falls  etwa  nur 
den  zwanzigsten  Theil  der  Helligkeit  zeigt,  die  der  Wirklichkeit 
entspräche.  Konnte  man  es  mit  unveränderter  Beleuchtung  in  die 
Wüste  hinaushriiigcn,  so  würde  es  neben  dem  dortigen  Weiss  wie 
ein  recht  dunkles  Grauschwarz  erscheinen.  In  der  That  fand  ich  bei 
einem  Versuche,  dass  sonnenbcleuchteterLampenrussdoch  noch  halb 
so  hell  war,  als  beschattetes  Weiss  im  helleren  T\x£\\c  m\\\vis7a\\\tcv^\^, 
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Auf  dem  Mondscheinbilde  dagegen  wird  dasselbe  Weiss,  womit 
auf  dem  ersten  die  Beduinenmäntel  ausgeführt  sind ,  mit  gering» 
Zumischung  benutzt  werden  müssen  um  die  Mondscheibe  und  ihre 
Wasserreflexe  darzustellen,  obgleich  der  wahre  Mond  nur  ein 
Fünftel  dieser  Helligkeit,  seine  Wasserreflexe  aber  noch  viel  weniger 
haben  sollten.  Dagegen  werden  weisse  vom  Monde  beschienene 
Gewänder  oder  Marmorflächen,  wenn  der  Künstler  sie  auch  stark 
in  Grau  abtönt,  immerhin  auf  seinem  Bilde  noch  zehn-  bis  zwanzig- 
tausend Mal  heller  sein,  als  sie  unter  Vollmondbeleuchtung  in  Wirk- 
lichkeit sind. 

Andererseits  würde  auch  das  dunkelste  Schwarz,  was  der 
Künstler  verwenden  könnte,  kaum  zureichen  die  wahre  Beleuch- 
tungsstärke eines  vom  Vollmond  beschienenen  weissen  Gegenstan- 
des klein  genug  darzustellen.  Denn  auch  das  dunkelste  Schwarz, 
Russüberzüge,  schwarzer  Sammet,  kräftig  beleuchtet,  erscheinen 
grau,  wie  wir  bei  optischen  Versuchen,  wo  wir  überflüssiges  Licht 
abblenden  wollen,  oft  genug  zu  unserem  Schaden  erfahren.  Die 
Helligkeit  eines  von  mir  untersuchten  Russüberzuges  war  etwa 
Vioo  von  der  Helligkeit  weissen  Papiers.  Die  hellsten  Farben  des 
Malers  sind  überhaupt  etwa  nur  hundert  Mal  so  hell,  als  seine 
dunkelsten  Schatten. 

Die  gemachten  Angaben  werden  Ihnen  vielleicht  übertrieben 
erscheinen.  Aber  sie  beruhen  auf  Messungen,  und  Sie  können  sie 
durch  wohlbekannte  Erfahrungen  controliren.  Nach  Wollaston 
ist  die  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  gleich  der  durch  eine  in 
12  Fuss  Entfernung  gestellte  brennende  Kerze.  Sie  werden  wissen, 
dass  man  im  Vollmondschein  nicht  mehr  lesen  kann,  wohl  aber  in 
drei  bis  vier  Fuss  Entfernung  von  einer  Kerze.  Nun  nehmen  Sie 
an,  Sie  träten  aus  einem  tageshellen  Zimmer  plötzlich  in  ein  von 
einer  einzigen  Kerze  beleuchtetes,  übrigens  absolut  lichtloses  Ge- 
wölbe. Sie  würden  im  ersten  Augenblicke  glauben,  in  absolute 
Dunkelheit  einzutreten,  höchstens  etwa  die  Kerzenflamme  selbst 
wahrnehmen.  Jedenfalls  würden  Sie  von  den  12  Fuss  von  der 
Kerze  entfernten  Gegenständen  nicht  die  geringste  Spur  erkennen. 
Das  sind  aber  die  Gegenstände,  die  so  hell  wie  vom  Vollmonde 
beleuchtet  sind.  Erst  nach  geraumer  Zeit  würden  Sie  sich  an  das 
Dunkel  gewöhnt  haben  und  sich  dann  allerdings  ohne  Schwierig- 
keit zurecht  finden. 

Kehren  Sie  dann  an  das  Tageslicht  zurück,  wo  sie  früher 
in  voller  Bequemlichkeit  verweilten:  so  wird  Ihnen  dasselbe  so 
blendend  erscheinen,    dass  §>\e.   N\e\\fc\d\t   die,  Augen    schliessen 
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mfissen,  und  nur  mit  schmerzhafter  lichtscheu  umher  zu  blicken 
im  Stande  sind.  Sie  sehen  also:  es  handelt  sich  hier  nicht  um 
kleinliche,  sondern  um  oolossale  Unterschiede.  Wie  ist  nun  unter 
solchen  Umständen  überhaupt  irgend  welche  Aehntfhhkeit  des  Ein* 
druckes  swischen  Gemilde  und  Wirklichkeit  denkbar? 

Unsere  Erörterung  über  das,  was  wir  im  Keller  an&ngs  nicht 
aalten  und  spater  sahen,  liest  uns  schon  das  wichtigste  Moment 
dar  Ausgleichung  erkennen;  es  ist  die  verschiedene  Abstumpfung 
unseres  Auges  durch  Licht,  ein  Vorgang,  den  wir  mit  demselben 
Namen  der  Ermüdung,  wie  den  entsprechenden  in  den  Muskeln 
belegen  können.  Jede  ThaÜgkeit  unserer  Nerrenapparate  setzt 
vorübergehend  deren  Leistungsfähigkeit  herab.  Der  Muskel  wird 
ermüdet  Tom  Arbeiten,  das  Hirn  ermüdet  vom  Denken  und  von 
Gemüthsbewegungen,  das  Auge  ermüdet  vom  licht,  desto  mehr,  je 
starker  dieses,  ist  Die  Ermüdung  macht  es  stampf  und  unempfind- 
lich gegen  neue  Lichteindrücke,  so  da»  ee  starke  nur  missig, 
schwache  gar  nicht  mehr  empfindet 

Jetit  aber  sehen  Sie,  wie  anders  bei  Berücksichtigung  dieser 
Umstände  sich  die  Aufgabe  des  Künstlers  stellt  Das  Auge  des 
Wüstenfahrers,  der  der  Karawane  zusieht,  ist  selbst  durch  den 
blendenden  Sonnenschein  auf  das  Aeusserste  abgestumpft,  das  des 
Mondscheinwanderers  in  der  Dunkelheit  zur  grössten  Höhe  der 
Empfindlichkeit  erholt  Von  beiden  unterscheidet  sich  der  Zustand 
des  Beschauers  der  Gemälde  durch  einen  gewissen  mittleren  Grad 
der  Empfindlichkeit  des  Auges.  Der  Maler  muss  also  streben,  durch 
seine  Farben  auf  das  massig  empfindliche  Auge  seines  Beschauers 
denselben  Eindruck  hervorzubringen,  wie  ihn  einerseits  die  Wüste 
auf  das  geblendete,  andererseits  die  Mondnacht  auf  das  vollkommen 
ausgeruhte  Auge  ihres  Beschauers  machen.  Neben  den  wirklichen 
Beleuchtungsverhältnissen  der  Aussenwelt  spielen  also  unverkenn- 
bar die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  des  Auges  eine 
ausserordentlich  einflussreiche  Rolle  bei  dem  Werke  des  Künstlers. 
Was  er  zu  geben  hat,  ist  hiernach  schon  nicht  mehr  eine  reine  Ab- 
schrift des  Objectes,  sondern  eine  Uebersetzung  seines  Eindruckes 
in  eine  andere  Empfindungsscala,  die  einem  anderen  Grade  von 
Erregbarkeit  des  beschauenden  Auges  angehört,  bei  welchem  das 
Organ  in  seinen  Antworten  auf  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  eine 
ganz  andere  Sprache  spricht 

Um  zu  verstehen ,  was  dies  für  Folgen  hat,  muss  ich  Ihnen 
zunächst  das  vonFechner  gefundene  Gesetz  für  die  Em^&cvdlp^ 
scala  des  Auges  auseinandersetzen,  welches  einen  «hoi&bät^*^ 

Heimholt*,  H*d*n  und  VofffttfV.     IL  Ä 
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des  von  demselben  geistreichen  Forscher  für  die  Beziehungen 
mannigfaltiger  sinnlicher  Empfindungen  zu  den  sie  erregenden 
Reizen  aufgestellten  allgemeineren  psychophysischen  Gesetzes 
bildet  Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
werden:  Innerhalb  sehr  breiter  Grenzen  der  Helligkeit 
sind  Unterschiede  der  Lichtstärke  gleich  deutlich,  oder 
erscheinen  in  der  Empfindung  gleich  gross,  wenn  sie  den 
gleichen  Bruchtheil  der  gesammten  verglichenen  Licht- 
stärken ausmachen.  So  zeigt  es  sich  zum  Beispiel,  dass  man 
Unterschiede  der  Helligkeit  von  einem  Hundertel  ihrer  gesammten 
Stärke  mit  nicht  allzu  grosser  Mühe  bei  sehr  verschiedenen  Stärken 
der  Beleuchtung  erkennen  kann,  ohne  dass  die  Sicherheit  und 
Leichtigkeit  dieser  Unterscheidung  erhebliche  Unterschiede  zeigt, 
sei  es,  dass  man  hellstes  Tageslicht  oder  gute  Kerzenbeleuchtung 
anwendet. 

Das  leichteste  Hülfsmittel ,  um  genau  messbare  Unterschiede 
der  Helligkeit  zwischen  zwei  weissen  Flächen  hervorzubringen,  be- 
ruht auf  der  Anwendung  schnell  rotirender  Scheiben.     Wenn  man 
eine  Scheibe,  wie  die  nebenstehende  Fig.l6,sehr  schnell  umlaufen 
Fig.  16.  Fig.  17. 


lässt  (das  heisst  20  bis  30  Mal  in  der  Secunde),  so  erscheint  s« 
dem  Auge,  ähnlich  wie  Fig.  17,  mit  drei  grauen  Ringen  bedeckt  zu 
sein;  nur  muss  sich  der  Leser  das  Grau  dieser  Ringe,  wie  es  auf 
der  rotirenden  Scheibe  Fig.  l(i  erscheint,  als  eine  kaum  sichtbare 
Beschattung  des  Grundes  vorstellen.  Es  erscheint  nämlich  hei 
schnellem  Umlauf  der  Scheibe  jeder  Kreis  der  Scheine  so  beleuchtet, 
als  wäre  das  gestimmte  \Ac\\t,  \"«&<i\isä  übä  Vt\fft,  gleiclimässig  über 


seinen  ganzen  Umfang  ausgehreitet.  Diejenigen  Kreisringe  nun, 
in  denen  die  schwarzen  Striche  liegen,  haben  etwas  weniger  Licht, 
als  die  ganz  weissen,  und  wenn  DUO  ilie  Breite  der  Striche  mit 
der  Liaigo  des  halben  limfanges  des  he  treffen  den  Kreisringes  ver- 
gleicht, erhält  man  den  Bruchtheil,  um  den  die  Lichtstärke  des 
weissen  G  rundes  der  Scheibe  in  dem  betreffenden  Ringe  vermindert 
ist  Sind  die  Striche  alle  gleich  breit,  wie  in  Fig.  IG,  aasend  die 
inneren  Hinge  dunkler  als  die  äusseren,  weil  der  gleiche  Lichtvcr- 
lnst  aar  jenen  «ich  über  eine  kleinere  Fläche  vcrtbt'ilt,  als  bei  den 
letzteren.  Man  kann  auf  diese  Weise  ausserordentlich  zarte  Ab- 
stufungen der  Helligkeit  erhalten,  und  zwar  wird  bei  diesem  Ver- 
fahren in  flonmlhnr  Hinge  bei  wechselnder  Itehuilitung^türke  die 
Helligt  t  immer  um  den  gleichon  liruchtheil  ihres  ganzen 
Werthe*  vermindert.  Dem  Fechner'sckcn  Gesetze  entsprechend 
zeigt  sich  nun  in  der  That,  dass  die  Deutlichkeit  der  Hinge  bei 
•ehr  verschiedenen  Beleuchtungsstärken  nahezu  dieselbe  bleibt. 
Nor  mtiss  man  nicht  zu  allzu  blendender  oder  allzu  schwacher  Be- 
leuchtung übergehen.  In  beiden  Fällen  verschwinden  die  feineren 
Unterschiede  dem  Auge. 

G*nz  anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  bei  verschiedenen  Be- 
leuchtungsstärken Unterschiede  hervorbringen,  die  immer  derselben 
Lichtmenge  entsprechen.  Schliessen  wir  zom  Beispiel  bei  Tage 
die  Fensterläden  eines  Zimmers,  so  dass  dieses  ganz  verdunkelt 
wird,  und  erleachten  es  nan  durch  eine  Kerze,  so  werden  wir  ohne 
Schwierigkeit  die  Schatten  erkennen  können,  welche  das  Kerzen- 
licht wirft,  wie  etwa  den  Schatten  unserer  Hand,  der  auf  ein 
weisses  Blatt  fallt  Lassen  wir  dagegen  die  Fensterläden  wieder 
öffnen,  so  dass  das  Tageslicht  in  das  Zimmer  dringt,  so  werden 
wir  bei  derselben  Haltung  unserer  Hand  den  von  der  Kerze  ge- 
worfenen Schatten  derselben  nicht  mehr  erkennen  können,  trotz- 
dem immer  noch  auf  die  von  diesem  Schatten  nicht  getroffenen 
Theile  des  weissen  Blattes  dieselbe  Menge  Kerzenlicht  mehr  fällt, 
als  auf  die  von  der  Hand  beschatteten  Theile.  Aber  diese  kleine 
Lichtmenge  verschwindet  im  Vergleich  zu  der  neu  hinzugekomme- 
nen des  Tageslichtes,  vorausgesetzt,  dass  dieses  alle  Theile  des 
weissen  Blattes  gleichmässig  trifft  Sie  sehen  daraus,  dass  wäh- 
rend der  Unterschied  zwischen  Kerzenlicht  und  Dunkelheit  wohl 
zu  erkennen  ist  der  gleich  grosse  Unterschied  zwischen  Tageslicht 
einerseits  und  Tageslicht  plus  Kerzenlicht  andererseits  nicht  mehx 
erkannt  wird. 

Dieses  Gesetz  ist  nun  fiir  die  Unterscheidung  Aar  ^«rw&vAew*»- 
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Helligkeiten  der  gesehenen  Naturkörper  von  grosser  Wichtigkeit 
Ein  weisser  Körper  erscheint  weiss,  weil  er  einen  grossen  Bruch thei^ 
ein  grauer  grau,  weil  er  einen  kleineren  Bruchtheil  von  dem  auffallen- 
den Licht  zurückwirft.  Bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  wird 
also  der  Helligkeitsunterschied  zwischen  beiden  immer  dem  gleichen 
Bruchtheile  ihrer  gesammten  Helligkeit  entsprechen,  und  deshalb 
unseren  Augen  gleich  wahrnehmbar  bleiben,  sobald  wir  uns  nicht 
der  oberen  oder  unteren  Grenze  der  Helligkeit,  für  welche  das 
Fechner'sche  Gesetz  nicht  mehr  gilt,  allzu  sehr  nähern.  Eben 
deshalb  kann  im  Allgemeinen  der  Maler  einen  gleich  gross  er- 
scheinenden Unterschied  für  den  Beschauer  seines  Gemäldes  her- 
vorbringen trotz  der  abweichenden  Beleuchtungsstärke  in  der  Ge- 
mäldegallerie,  wenn  er  seinen  Farben  nur  das  gleiche  Verhält- 
nis s  der  Helligkeiten  giebt,  wie  es  die  Wirklichkeit  zeigt 

In  der  That  ist  bei  unserer  Betrachtung  der  Naturkörper  die 
absolute  Helligkeit,  in  der  sie  unserem  Auge  erscheinen,  zwischen 
weiten  Grenzen  wechselnd,  je  nach  der  Beleuchtungsstärke  und 
der  Empfindlichkeit  unseres  Auges.  Was  constant  ist,  ist  nur  das 
Verhältniss  der  Helligkeiten,  in  welchem  uns  die  Flächen  von  ver- 
schieden dunkler  Körperfarbe  bei  gleicher  Beleuchtung  erscheinen. 
Also  auch  nur  dieses  Verhältniss  der  Helligkeiten  ist  für  uns  das- 
jenige sinnliche  Zeichen,  aus  dem  wir  unsere  Urtheile  über  die 
dunklere  oder  hellere  Färbung  der  gesehenen  Körper  uns  bilden. 
Dieses  Verhältniss  nun  kann  der  Maler  ungestört  und  naturgetreu 
nachahmen,  um  in  uns  die  gleiche  Vorstellung  von  der  Art  der 
gesehenen  Körper  hervorzurufen.  Eine  in  dieser  Beziehung  getreue 
Nachahmung  würde  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  das  Fech- 
ner'sche Gesetz  gilt,  erhalten  werden,  wenn  der  Künstler  die  voll- 
beleuchteten Theile  der  Körper,  welche  er  darzustellen  hat,  mit 
Farben  wiedergäbe,  welche  bei  gleicher  Beleuchtung  der  darzu- 
stellenden Körperfarbe  gleich  wären.  Annähernd  geschieht  dies 
ja  auch  in  der  That;  der  Maler  wählt  ja  im  Ganzen,  namentlich 
für  Gegenstände  von  geringer  Tiefenausdehnung,  wie  zum  Beispiel 
Portraits,  Farbstoffe,  welche  die  Körperfarbe  der  darzustellenden 
Objecte  nahehin  wiedergeben,  und  nur  in  den  beschatteten  Theilen 
dunkler  genommen  werden.  Nach  diesem  Princip  fangen  Kinder 
an  zu  malen,  sie  ahmen  Körperfarbe  durch  Körperfarbe  nach; 
ebenso  solche  Nationen,  bei  denen  die  Malerei  auf  einem  gewissen 
kindlichen  Standpunkt  stehen  geblieben  ist  Zur  vollendeten 
irüflsfclerischen  Malerei  aber  kommt  es  erst,  wenn  nicht  mehr  die 
Körperfarben,  sondern  Nvenw  <\a&  \äA\W\\Y\x\y^  ml  &&&  k>\«£  nach- 
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zuahmen  gelungen  ist,  und  nur  indem  wir  den  Zweck  der  maleri- 
schen Darstellung  in  dieser  Weise  auffassen,  wird  es  möglich,  die 
Abweichungen  zu  verstehen,  welche  die  Künstler  in  der  Wahl  ihrer 
Farben-  und  Helligkeitsscala  dej:  Natur  gegenüber  haben  eintreten 
lassen. 

Zunächst  sind  diese  dadurch  bedingt,  dass,  wie  mehrfach  er- 
wähnt, das  Fechner'sche  Gesetz  nur  für  mittlere  Grade  der 
Helligkeit  volle  Gültigkeit  hat,  während  bei  zu  hoher  oder  zu  ge- 
ringer Helligkeit  merkliche  Abweichungen  von  demselben  eintreten. 

An  beiden  Grenzen  der  Lichtstärken  zeigt  sich  das  Auge 
weniger  empfindlich  für  Lichtunterschiede,  als  es  nach  jenem  Ge- 
setze sein  sollte.  Bei  sehr  starkem  Lichte  wird  es  geblendet,  das 
heisst  seine  innere  Thätigkeit  kann  nicht  gleichen  Schritt  mit  dem 
äusseren  Reize  halten,  die  Nervenapparate  werden  zu  schnell  er- 
müdet Sehr  helle  Gegenstände  sehen  immer  fast  gleich  hell  aus, 
selbst  wenn  in  Wirklichkeit  bedeutende  Unterschiede  in  ihrer  Licht- 
stärke bestehen.  Der  Rand  der  Sonne  hat  etwa  nur  die  halbe 
Lichtstärke  ihrer  Mitte;  das  wird  noch  Niemand  von  Ihnen  haben 
erkennen  können,  wenn  er  nicht  etwa  durch  verdunkelnde  Gläser 
hingesehen  hat,  welche  die  Helligkeit  auf  ein  bequemes  Maass 
herabsetzen.  Aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  wird  das  Auge 
unempfindlicher  bei  schwachem  Licht.  Wenn  ein  Körper  so  schwach 
beleuchtet  ist,  dass  wir  ihn  kaum  noch  wahrnehmen,  so  werden 
wir  Verminderung  seiner  Helligkeit  durch  einen  Schatten  um  ein 
Hundertel  oder  um  ein  Zehntel  gar  nicht  mehr  wahrnehmen. 

Daraus  folgt,  dass  hei  geringer  Helligkeit  die  dunkleren  Objecto 
den  dunkelsten,  hei  grosser  Helligkeit  die  helleren  den  hellsten 
ähnlicher  werden,  als  es  nach  Kechner's  Gesetz,  was  für  mittlere 
Lichtstärken  gilt,  sein  sollte.  Daraus  fliesst  nun  ein  für  die 
Malerei  höchst  charakteristischer  Unterschied  zwischen  dem  Ein- 
druck sehr  starker  und  sehr  schwacher  Beleuchtung. 

Wollen  die  Maler  glühenden  Sonnenschein  darstellen,  so  machen 
sie  alle  Objecto  fast  gleich  hell,  und  reproduciren  so  mit  ihren  nur 
iiiä^ig  hellen  Karben  den  Eindruck,  den  die  Sonnengluth  auf  das 
gehlendete  Auge  des  Beobachters  macht.  Wollen  sie  dagegen 
Mondschein  darstellen,  so  gehen  sie  nur  die  allerhellsten  Objecto 
hell  an,  namentlich  die  Ketlexe  des  Mondlichtes  an  glänzenden 
Klächen.  und  halten  alles  Andere  fast  unerkennbar  dunkel;  das 
heisst  alle  dunkleren  Gegenstände  machen  sie  dem  tiefsten  Dunkel, 
was  sie  mit  ihren  Karben  erzeugen  können,  ähnlicher,  als  sie  naucbi 
dein  wirklichen   Verhältniss    der    Lichtstärken   fcvAw  WCvte^.     ^vä 
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drücken  durch  ihre  Abstufung  der  Helligkeiten  in  beiden  Fällen 
also  die  Unempfindlichkeit  des  Auges  für  die  Unterschiede  zu 
hellen  oder  zu  schwachen  Lichtes  aus.  Könnten  sie  Farbe  von 
dem  blendenden  Glänze  vollen  Sonnenscheins  oder  von  der  wirk- 
lichen Lichtschwäche  des  Mondlichtes  anwenden,  so  brauchten  sie 
die  Abstufung  der  Helligkeit  in  ihren  Gemälden  nicht  anders  zu 
machen,  als  sie  in  der  Natur  ist;  dann  würde  eben  das  Gemälde 
genau  den  gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  machen,  wie  ihn  die 
gleichen  Helligkeitsgrade  wirklicher  Gegenstände  hervorbringen. 
Die  beschriebene  Aenderung  in  der  Abstufung  der  Helligkeiten 
wird  deshalb  nöthig,  weil  die  Farben  des  Gemäldes  in  der  mittleren 
Helligkeit  eines  massig  beleuchteten  Zimmers  gesehen  werden,  für 
welche  das  Fechner'sche  Gesetz  merklich  zutrifft,  und  damit 
Gegenstände  dargestellt  werden  sollen,  deren  Helligkeitsstufen  über 
die  Grenze  der  Anwendbarkeit  dieses  Gesetzes  hinausgehen. 

Wir  finden  aber  eine  ähnliche  Abweichung,  die  der  bei  Mond- 
scheinlandschaften wirklich  gesehenen  entspricht,  von  älteren 
Meistern,  im  auffallendsten  Maasse  von  Rembrandt,  angewendet 
in  Fällen,  wo  durchaus  nicht  der  Eindruck  von  Mondschein  oder 
einer  ähnlich  schwachen  Beleuchtung  hervorgebracht  werden  soll 
oder  hervorgebracht  wird.  Die  hellsten  Partien  der  Objecte  sind 
in  diesen  Bildern  in  hellen  und  leuchtenden  gelblichen  Farben  dar- 
gestellt, aber  die  Abstufungen  gegen  das  Dunkel  hin  sehr  gross 
gemacht,  so  dass  die  dunkleren  Gegenstände  in  ein  fast  undurch- 
dringliches Dunkel  versinken.  Dieses  Dunkel  selbst  aber  ist  über- 
zogen mit  dem  gelblichen  Nebelschein  stark  beleuchteter  Luft- 
massen, so  dass  diese  Bilder  trotz  ihrer  Dunkelheit  den  Eindruck 
sonnigen  Lichtes  gewähren,  und  durch  die  sehr  starke  Abstufung 
der  Schatten  die  Körperformen  der  Gesichter  und  Gestalten  ausser- 
ordentlich kräftig  hervorgehoben  werden.  Die  Abweichung  von 
der  unmittelbaren  Naturwahrheit  ist  in  dieser  Abstufung  der  Licht- 
stärken sehr  auffallend,  und  doch  geben  die  genannten  Bilder 
ganz  besonders  lebhafte  und  eindringliche  Anschauungen  der  dar- 
gestellten Gegenstände.  Für  das  Verständniss  der  Principien 
malerischer  Beleuchtung  sind  sie  deshalb  von  besonderem  Interesse. 

Für  die  Erklärung  ihrer  Wirkungen  muss  man,  wie  ich  glaube, 
berücksichtigen,  dass  das  Fechner'sche  Gesetz  zwar  annähernd 
richtig  ist  für  die  dem  Auge  bequemen  mittleren  Lichtstärken,  dass 
aber  doch  die  Abweichungen,  welche  für  zu  hohe  und  für  zu  kleine 
Lichtstärken  so  auffallend  heraustreten,  des  Einflusses  auch  in  dem 
Gebiete  der  mittleren  Lichtstärke  mctat  %kkl  entbehren.     Nur 


119 

muss  man  genauer  beobachten,  um  diesen  Einflnss  wahrzunehmen. 
In  derThat  seigt  sich,  dass  wenn  man  anfeiner  rotirenden  Scheibe 
die  aüerzartesten  Abstufungen  von  Schatten  herstellt,  solche  nur 
bei  einem  bestimmten  Grade  der  Beleuchtung  sichtbar  sind,  welcher 
etwa  der  Beleuchtung  weissen  Papiers  an  einem  hellen  Tage  ent- 
spricht, was  voll  vom  Himmelslichte,  aber  nicht  von  der  Sonne 
direct  getroffen  wird.  In  solcher  Lichtstärke  kann  man  auch 
Schatten  von  ywi  oder  selbst  Vis«  der  Lichtstarke  erkennen.  Das 
Licht,  bei  welchem  man  Gemälde  betrachtet,  ist  dagegen  viel 
schwächer,  und  will  man  also  dieselbe  Deutlichkeit  der  feinsten 
Schatten  und  der  durch  sie  bezeichneten  Modellirung  der  Formen 
bewahren,  so  muss  man  eben  die  Abstufungen  der  Schatten  im  Ge- 
mälde etwas  grösser  machen ,  als  es  den  wirklichen  Lichtstarken 
entspricht  Dadurch  werden  dann  die  dunkelsten  Gegenstände 
des  Gemäldes  allerdings  unnatürlich  dunkel,  was  aber  dem  Zweck 
des  Künstlers  nicht  widerspricht,  wenn  die  Aufmerksamkeit  des 
Beschauers  hauptsächlich  den  helleren  zugelenkt  werden  solL  Die 
grosse  künstlerische  Wirksamkeit  dieser  Manier  zeigt  uns  also, 
wie  der  Hauptnachdruck  in  der  Nachahmung  auf  die  Abstufung 
der  Helligkeitsunterschiede,  nicht  auf  die  absoluten  Helligkeiten 
fällt,  und  wie  die  grössten  Abweichungen  in  den  letzteren  ohne 
erhebliche  Störung  ertragen  werden,  wenn  nur  ihre  Abstufungen 
ausdrucksvoll  nachgeahmt  sind. 


IIL    Die  Farbe. 

An  diese  Abweichungen  der  Helligkeiten  schliessen  sich  nun 
auch  gewisse  Abweichungen  in  der  Färbung,  die  physiologisch  da- 
durch bedingt  sind,  dass  die  Scala  der  Empfindungsstärken  auch 
für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  ist  Wie  stark  die  Em- 
pfindung ausfällt  hei  gegebener  Beleuchtungsstärke  durch  Licht 
••hier  bestimmten  Farbe,  hängt  eben  durchaus  von  der  besonderen 
Keactionsweise  derjenigen  Nervenapparate  ab,  die  durch  die  Ein- 
wirkung des  betreffenden  Lichtes  in  Erregung  versetzt  werden« 
Nun  sind  alle  unsere  Farbenempfindungen  Mischungen  aus  drei 
verschiedenen  einfachen  Empfindungen,  nämlich  von  Roth,  Grün, 
Violett  *),  die  nach  einer  nicht  unwahrscheinlichen  VorauflflAtuu\% 

»>  *»••*•  W.  /,  *.  270  bi0  2P2. 
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von  Th.  Young  durch  drei  verschiedenartige  Systeme  von  Seh- 
nervenfasern ganz  unabhängig  von  einander  percipirt  werden. 
Dieser  Unabhängigkeit  der  verschiedenen  Farbenempfindungen  von 
einander  entspricht  nun  auch  ihre  gegenseitige  Unabhängigkeit  in 
der  Abstufung  der  Intensitäten.  Neuere  Messungen  l)  haben  ge- 
zeigt, dass  die  Empfindlichkeit  unseres  Auges  für  schwache  Schatten 
im  Blau  am  grössten  ist,  im  Roth  am  kleinsten.  Iih  Blau  wird 
ein  Unterschied  von  ljnh  h*8  V268  der  Lichtstärke  erkannt,  im  Roth 
vom  unermüdeten  Auge  V16,  bei  Abstumpfung  der  Farbe  durch 
längeres  Betrachten  yb0  bis  V70. 

Das  Roth  verhält  sich  also  wie  eine  Farbe,  gegen  deren  Ab- 
stufungen das  Auge  relativ  unempfindlicher  ist,  als  gegen  die  des 
Blau.  Dem  entsprechend  treten  aber  auch  die  Erscheinungen  der 
Blendung  bei  gesteigerter  Helligkeit  im  Roth  schwächer  auf,  als  im 
Blau.  Wählt  man  nach  einer  Bemerkung  vonDove  ein  blaues  und 
ein  rothes  Papier,  welche  bei  mittlerer  weisser  Beleuchtung  gleich 
hell  erscheinen,  so  erscheint  bei  sehr  abgeschwächter  weisser  Be- 
leuchtung das  Blau  als  das  hellere ,  bei  sehr  verstärkter  Beleuch- 
tung das  Roth.  Die  gleichen  Unterschiede  zeigen  sich,  wie  ich 
selbst  beobachtete,  noch  auffallender  an  rothen  und  violetten  Spec- 
tralfarben,  und  zwar  schon  bei  sehr  massiger  Steigerung  ihrer 
Intensität  um  den  gleichen  Bruchtheil  für  beide. 

Nun  ist  der  Eindruck  des  Weiss  gemischt  aus  den  Eindrücken, 
welche  die  einzelnen  in  dem  weissen  Lichte  enthaltenen  Spectral- 
farben  auf  unser  Auge  machen.  Steigern  wir  die  Helligkeit  des 
Weiss,  so  wird  dabei  die  Empfindungsstärke  für  die  rothen,  gelben 
und  grünen  Farben  verhältnissmässig  mehr  wachsen,  als  diejenige 
für  die  blauen  und  violetten.  In  hellem  Weiss  werden  also  die 
ersteren  einen  verhältnissmässig  stärkeren  Eindruck  machen,  als  die 
letzteren ;  in  schwachem  Weiss  dagegen  die  blauen  und  bläulichen 
Farben.  Sehr  helles  Weiss  erscheint  also  gelblich,  lichtschwaches 
bläulich  gefärbt.  Wir  werden  uns  allerdings  dieses  Unterschiedes 
bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  der  uns  umgebenden  Gegen- 
stände nicht  so  leicht  bewusst,  da  die  unmittelbare  Vergleichung 
von  Farbentönen  sehr  verschiedener  Helligkeit  schwierig  ist,  und 
wir  gewöhnt  sind  ein  und  denselben  weissen  Gegenstand  von  un- 
veränderter Beschaffenheit  bei  wechselnder  Beleuchtung  nach  ein- 
ander in  dieser  verschiedenen  Abänderung  des  Weiss  zu  sehen,  so 


*)  Dobrowolsky  in  Giaefe'a  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd. XVIII, 
Abthl.  1,  S.  74  bis  92. 
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dass  wir  bei  unserer  Beurtheilong  der  Körperfarben  den  Einfluss 
der  Helligkeit  zu  eliminiren  gelernt  baben. 

Wenn  aber  dem  Maler  die  Aufgabe  erwächst  don  Eindruck 
von  sonnenbeleuchtetem  Weifcs  mit  lichtschwächeren  Farben  nach- 
zuahmen, so  erreicht  er  einen  höheren  Grad  von  Aehnlichkeit ,  in- 
dem er  in  seinem  Weiss  durch  Einmischung  von  Gelb  diese  Farbe 
ebenso  vorwiegen  macht,  wie  sie  in  wirklich  hellerem  Weiss 
wegen  der  Reactionsweise  des  Sehnervenapparates  vorwiegen 
würde.  Es  ist  dasselbe  Verfahren,  als  wenn  wir  eine  Landschaft 
unter  trübem  Himmel  durch  ein  gelbes  Glas  betrachten,  und  ihr 
dadurch  den  Anschein  von  sonniger  Beleuchtung  geben.  Umge- 
kehrt wird  der  Künstler  mondscheinbeleuchtetes ,  also  sehr  licht- 
schwaches Weiss  bläulich  machen,  da  die  Farben  auf  dem  Bilde, 
wie  wir  gesehen  haben,  ausserordentlich  viel  lichtstärker  sein 
müssen  als  die  darzustellende  Farbe.  Im  Mondschein  ist  in  der 
That  kaum  noch  eine  andere  Farbe  zu  erkennen  als  Blau;  der 
blaue  Sternenhimmel  oder  blaue  Blumen  können  noch  deutlich 
gefärbt  erscheinen,  während  Gelb  und  Roth  nur  noch  als  Ver- 
dunkelungen des  allgemeinen  bläulichen  Weiss  oder  Grau  sich 
merkbar  machen. 

Wiederum  bitte  ich  Sie  zu  bemerken,  dass  diese  Aenderungen 
der  Farben  nicht  nöthig  sein  würden,  wenn  dem  Künstler  Farben 
von  derselben  Lichtstärke  oder  von  derselben  Lichtschwäche  zu 
Gebote  ständen,  wie  sie  die  von  der  Sonne  oder  vom  Monde  be- 
leuchteten Körper  wirklieh  zeigen. 

I)ie  Veränderung  der  Farbe  ist,  wie  die  vorher  besprochene 
veränderte  Abstufung  der  Helligkeit,  eine  subjeetive  Wirkung,  die 
der  Maler  objeetiv  auf  seiner  Tafel  darstellen  muss,  weil  seine 
massig  hellen  Farben  sie  hervorzurufen  nicht  im  Stande  sind. 

Ganz  Aebnliches  beobachten  wir  in  Bezug  auf  die  Erschei- 
nungen des  Kontrastes.  Wir  begreifen  unter  diesem  Namen 
Fälle,  bei  denen  die  Farbe  oder  Helligkeit  einer  Fläche  dadurch, 
dass  ein  Feld  von  anderer  Farbe  oder  Helligkeit  daneben  gesetzt 
wird,  verändert  erscheint  und  zwar  so.  dass  die  ursprüngliche  Farbe 
durch  eine  helle  Nachbarschaft  dunkler,  durch  eine  dunkle  Nach- 
barschaft heller,  durch  eine  gefärbte  dagegen  entgegengesetzt  oder 
coinplementärfarbig  gemacht  wird. 

I)ie  Erscheinungen  des  Kontrastes  sind  sehr  verschiedener  Art 
und   rühren    von   verschiedenen    Ursachen  her.      Eine  Klasse  der- 
selben. Khevreul's  simultaner  Kontrast,  \%1  mw«\A\vvva^\^  n^w 
den  hewegungvn  des  Auges     und    kommt    naiuew\X\c\\    w\&<\\^ 
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Feldern  von  sehr  geringen  Farben-  und  Helligkeitsunterschieden 
vor.  Dieser  Contrast  erscheint  auf  dem  Gemälde  ebenso  gut,  wie 
in  der  Wirklichkeit,  und  ist  den  Malern  wohlbekannt  Ihre  Farben- 
gemische sehen  auf  der  Palette  oft  ganz  anders  aus,  als  sie  nach- 
her im  Gemälde  erscheinen.  Die  hierher  gehörigen  Farbenände- 
rungen sind  oft  ausserordentlich  auffallend;  doch  unterlasse  ich 
hier  näher  darauf  einzugehen,  weil  sie  keine  Abweichung  zwischen 
dem  Gemälde  und  der  Wirklichkeit  bedingen. 

Die  zweite  für  uns  wichtigere  Classe  der  Contrastferscheinungen 
zeigt  sich  bei  Bewegungen  des  Blickes,  und  zwar  vorzugsweise  zwi- 
schen Feldern  von  grösseren  Helligkeits-  und  Farbenunterschieden. 
Wenn  der  Blick  über  helle  und  dunkle  oder  farbige  Gegenstände 
und  Flächen  hingleitet,  wird  der  Eindruck  jeder  Farbe  verändert, 
indem  sie  sich  auf  Theilen  der  Netzhaut  abbildet,  die  unmittelbar 
vorher  von  anderen  Farben  und  Lichtern  getroffen  waren  und  da- 
durch in  ihrer  Reizempfänglichkeit  verändert  worden  sind.  Diese 
Art  des  Contrastes  ist  deshalb  wesentlich  von  Augenbewegungen 
abhängig  und  von  Chevreul  daher  als  successiver  Contrast 
bezeichnet  worden. 

Wir  haben  schon  vorher  gesehen,  dass  die  Netzhaut  unseres 
Auges  im  Dunkeln  empfindlicher  gegen  schwaches  Licht  wird,  als 
sie  vorher  war.  Durch  starkes  Licht  dagegen  wird  sie  abgestumpft 
und  unempfindlicher  gegen  schwache  Lichter,  die  sie  vorher  wahr- 
genommen hatte.  Wir  hatten  diesen  letzteren  Vorgang  als  Er- 
müdung der  Netzhaut  bezeichnet,  als  eine  Erschöpfung  der  Lei- 
stungsfähigkeit der  Netzhaut  durch  ihre  Thätigkeit  selbst,  wie  es 
ähnlich  die  Ermüdung  der  Muskeln  ist. 

Zunächst  ist  nun  zu  erwähnen,  dass  die  Ermüdung  der  Netz- 
haut durch  Licht  sich  nicht  nothwendig  auf  die  ganze  Fläche  der- 
selben ausdehnt,  sondern,  wenn  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Mem- 
bran durch  ein  beschränktes  helles  Bildchen  getroffen  ist,  auch 
nur  in  diesem  Theile  sich  örtlich  beschränkt  entwickeln  kann. 

Sie  Alle  werden  die  dunklen  Flecke  kennen,  welche  sich  auf 
dem  Gesichtsfelde  herum  bewegen,  wenn  man  auch  nur  kurze  Zeit 
nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hat,  und  welche  die  Physio- 
logen als  negativeNachbilder  der  Sonne  zu  bezeichnen  pflegen. 
Dieselben  entstehen  dadurch,  dass  nur  diejenigen  Theile  der  Netz- 
haut, welche  von  dem  Bilde  der  Sonne  im  Auge  wirklich  getroffen 
wurden,  für  neue  Lichtwirkung  unempfindlicher  geworden  sind. 
Blickt  man  mit  einem  solchen  local  ermüdeten  Auge  nun  auf  eine 
gleichmässig  helle  Fläche,  z\mv^\s»^\  ^^SuK&^^roSfo*^  ao 


empfinden  die  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  den  auf  sie  fallenden 
Theil  des  Bildes  im  Auge  schwacher  und  dunkler  als  ihru  Nach- 
barn, bo  tlass  der  Beschauer  dunkle  Flecke  am  Himmel  zu  sehen 
glaubt,  di('  sich  mit  seinem  Blicke  hin-  und  herbewegen.  Kr  hat 
dann  neben  ein  ander  vor  sich  in  den  hellen  Theileu  der  Hinimels- 
fläche  den  Eindruck,  den  diese  auf  die  nicht  ermüdeten  Theile  der 
Netzhaut  macht,  in  den  dunkeln  Flecken  dagegen  die  Wirkung  auf 
die  ermüdeten  Theile,  So  helle  liegenstände,  wies  die  Sonne,  rufen 
negative  Nachbilder  allerdings  am  auffallendsten  hervor;  aber  bei 
einiger  Aufmerksamkeit  beobachtet  man  dieselben  auch  nach  viel 
mistigeren  Ijchtemdr&cken.  Nor  braucht  man  längere  Zeit,  um 
das  Nachbild  ron  solchen  deutlich  erkennbar  su  entwickeln,  and 
man  mnaa  dabei  ■ehr  fest  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen 
Objectee  fixiren,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  damit  das  Bild  des- 
selben fest  auf  der  Netzhaut  liege,  und  nur  eine  wohlbegTehxte 
Stelle  der  Netshaut  erregt  and  ermüdet  werde,  gerade  bo,  wie  et 
aar  Erxeugung  scharfer  photographischer  Porträts  ndtbig  ist,  d&M 
der  Abzubildende  sich  während  der  Eipoertionezeit  nicht  bewege, 
damit  sein  Bild  auf  der  photographisohen Platte  siohnichthm-  and 
herachiebe.  Das  Nachbild  im  Auge  ist  gleichsam  eine  Photographie 
auf  der  Netzhaut,  die  durch  die  veränderte  Empfindlichkeit  gegen 
neues  Licht  sichtbar  wird,  aber  nur  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  desto 
länger,  je  stärker  und  dauernder  die  Lichtwirkung  war. 

War  der  fixirte  Gegenstand  farbig,  zum  Beispiel  rothes  Papier, 
so  ist  das  Nachbild  auf  grauem  Grunde  complementär  gefärbt,  in 
diesem  Falle  also  grünblau '%  Rosenrothes  Papier  giebt  dagegen 
ein  rein  grünes  Nachbild,  grünes  ein  rosenrothes,  blaues  ein  gelbes 
and  gelbes  ein  blaues.  Diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  in  der 
Netzhaut  auch  eine  theilweise  Ermüdung  in  Bezug  auf  die  ver- 
schiedenen Farben  möglich  ist.  Nach  Th.Young's*)  Hypothese 
von  der  Existenz  dreier  Fasersysteme  im  Sehnerven,  von  denen  das 

>)  Dm  die*«  Art  Nachbilder  mögliche  deutlich  m  iahen,  Üiut  man 
gut  alle  AngenbeweguDgen  in  vermeiden.  Hui  leichne  auf  ein  gn>MM 
BUtt  dankelgrauen  Papiere*  ein  »chwarie*  Kretuchen,  detaen  Mitte  man 
andauernd  feit  fikire  und  schiebe  dann  von  der  Seite  ein  viereckige«  Blatt 
Papier  von  derjenigen  Farbe  heran,  deren  Nachbild  man  beobachten  will, 
*o  du*  eine  der  Ecken  da»  Kreuichen  berührt.  Man  laute  da*  Blatt  ein 
bi*  twei  Minuten  feit  liegen,  indem  man  unverwandt  da*  Kreuichen  fixirt, 
und  nehe  ea  dann  plötzlich  weg,  ohne  in  der  genannton  Fixation  nachin- 
laaaen.  Dann  lieht  man  an  Stelle  de*  weggezogenen  Blattei  auf  dem  dun- 
keln Grande  da*  Nachbild  erscheinen. 

*)  Siebe  Bd.  I,  5.  279. 


124 

eine  bei  jeder  Art  der  Reizung  Roth  empfindet,  das  zweite  Grün, 
das  dritte  Violett,  werden  bei  grüner  Beleuchtung  nur  die  grün- 
empfindenden Fasern  der  Netzhaut  kräftig  erregt  und  ermüdet 
Wird  derselbe  Theil  der  Netzhaut  nachher  weiss  beleuchtet,  so  ist 
die  Empfindung  des  Grün  abgeschwächt,  die  des  Roth  und  Violett 
lebhaft  und  überwiegend ;  deren  Summe  giebt  alsdann  den  Gesammt- 
eindruck  von  Purpur,  der  sich  mit  dem  unveränderten  Weiss  des 
Grundes  zu  Rosenroth  mischt. 

Bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  lichter  und  farbiger  Objecto 
pflegen  wir  nun  nicht  dauernd  ein  und  denselben  Punkt  zu  fixiren, 
weil  wir,  mit  dem  Blicke  dem  Spiele  unserer  Aufmerksamkeit  fol- 
gend, ihn  immer  neuen  Theilen  der  Objecto  zuwenden,  wie  sie  uns 
gerade  interessiren.  Diese  Art  des  Betrachtens,  wobei  rieh  dem- 
gemäss  auch  das  Auge  fortwährend  bewegt  und  das  Netzhautbild 
auf  der  Netzhaut  hin-  und  hergleitet,  hat  ausserdem  den  Vorthefl 
die  Störungen  des  Sehens  zu  vermeiden,  welche  starke  und  dauernde 
Nachbilder  mit  sich  fuhren  würden.  Doch  fehlen  Nachbilder  auch 
hierbei  nicht  ganz,  sie  sind  nur  verwaschen  in  ihren  Contouren 
und  sehr  flüchtig  in  ihrer  Dauer. 

Liegt  nun  ein  rothes  Feld  auf  grauem  Grunde,  und  bewegt 
sich  unser  Blick  vom  Roth  über  den  Rand  zum  Grau,  so  werden 
die  Randtheile  des  Grau  von  einem  solchen  Nachbilde  des  Roth 
getroffen  und  erscheinen  schwach  blaugrün  gefärbt.  Da  aber  das 
Nachbild  schnell  schwindet,  so  sind  es  meist  nur  die  dem  Roth  am 
nächsten  liegenden  Theile  des  Grau,  die  die  Veränderung  in 
merklichem  Grade  zeigen. 

Auch  dies  ist  eine  Erscheinung,  die  durch  helles  Licht  und 
glänzende  gesättigte  Farben  stärker  als  durch  schwächeres  Licht 
und  stumpfere  Farben  hervorgerufen  wird.  Der  Künstler  aber 
arbeitet  vorzugsweise  mit  den  letzteren.  Die  meisten  Farbentöne 
erzeugt  er  sich  durch  Mischung;  jeder  gemischte  Farbstoff  ist  aber  ! 
grauer  und  stumpfer  als  die  reinen  Farben,  aus  denen  er  gemischt 
ist,  und  selbst  die  wenigen  reinen  Farbstoffe  von  sehr  gesättigter 
Farbe,  wie  Zinnober  und  Ultramarin,  welche  die  Oelmalerei  ver- 
wenden kann,  sind  verhältnissmässig  dunkel.  Die  lichtstarken 
Farben  des  Aquarell  und  der  farbigen  Kreiden  wiederum  sind  ver- 
hältnissmässig weisslich.  Daher  sind  im  Allgemeinen  so  lebhafte 
Contrastwirkungen,  wie  sie  an  stark  gefärbten  und  stark  beleuchteten 
Objectenin  der  Natur  beobachtet  werden,  von  ihrer  Darstellung  im 
Gemälde  nicht  zu  erwarten.  Will  also  der  Künstler  den  Gesichts- 
cindruck,  den  die  Objecte  gebew^  m\\>  tawYaxbo,^  die  ihm  zu  Gebot 
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ihen,  möglichst  eindringlich  wiedergeben,  so  muss  er  auch  die 
ntraste  malen,  welche  jene  erzeugen.  Wären  die  Farben  auf 
m  Gemälde  ebenso  glänzend  und  lichtstark,  wie  an  den  wirk- 
hen  Objecten,  so  würden  sich  auch  die  Contraste  vor  jenem 
enso  gut  von  selbst  erzeugen,  wie  vor  diesen.  Auch  hier  müssen 
;o  subjective  Phänomene  des  Auges  objectiv  auf  das  Gemälde 
setzt  werden,  weil  die  Scala  der  Farben  und  Helligkeiten  auf 
•zterem  eine  abweichende  ist 

So  werden  Sie  bei  einiger  Aufmerksamkeit  finden,  wie  der 
igel  nach  Maler  und  Zeichner  eine  ebene,  gleichmässig  erleuchtete 
äche  da  heller  machen,  wo  sie  an  Dunkel,  dunkler,  wo  sie  an 
W  stösst.  Sie  werden  finden,  dass  gleichmässig  graue  Flächen 
gen  Gelb  abgetönt  werden,  wo  hinter  ihnen  am  Rande  Blau  zum 
erschein  kommt,  gegen  Rosa,  wo  sie  an  Grün  stossen,  voraus- 
setzt, dass  kein  vom  Blau  oder  Grün  reflectirtes  Licht  auf  das 
au  fallen  kann.  Wo  einzelne  Sonnenstrahlen  durch  das  grüne 
ubdach  eines  Waldes  dringend  den  Boden  treffen,  erscheinen 
;  dem  gegen  das  herrschende  Grün  ermüdeten  Auge  rosenroth 
färbt,  und  dem  rothgelben  Kerzenlicht  gegenüber  erscheint  das 
rch  eine  Spalte  einfallende  weisse  Tageslicht  blau.  So  malt  sie 
der  That  auch  der  Maler,  da  die  Farben  seines  Gemäldes  nicht 
ichteiid  genug  sind,  um  ohne  solche  Nachhilfe  den  Contrast  her- 
rzubringen. 

An  die  Reihe  dieser  subjectiven  Erscheinungen,  welche  die 
instler  auf  ihren  Gemälden  objectiv  darzustellen  genöthigt  sind, 
diessen  sich  auch  noch  gewisse  Erscheinungen  der  Irradia- 
>n.  Man  versteht  darunter  Fälle,  wo  im  Gesichtsfeld  irgend  ein 
lr  helles  Ohject  steht,  und  das  Licht  oder  die  Farbe  dessell  en 
er  die  Nachbarschaft  sich  ausbreitet.  Die  Erscheinung  ist  desto 
fallender,  je  heller  das  irradiirende  Ohject  ist,  und  der  über 
*  Nachbarschaft  ausgegossene  Lichtschein  ist  in  der  unmittel- 
rsten  Nähe  des  hellen  Objectes  am  stärksten,  nimmt  dagegen  in 
isserer  Entfernung  an  Stärke  ab.  Am  auffallendsten  sind  die 
adiationserscheinungen  rings  um  ein  sehr  helles  Licht  auf  dunklem 
unde.  Verdeckt  man  dein  Auge  den  Anblick  der  Flamme  selbst 
rch  einen  schmalen  dunkeln  Gegenstand,  zum  Beispiel  einen 
iger,  so  sieht  man  gleichzeitig  einen  hellen  nebeligen  Schein 
lwinden,  der  die  ganze  Nachbarschalt  überdeckt,  und  man  erkennt 
utlicher  die  Gegenstände,  die  sich  in  dem  dunkeln  Theile  des 
■sichtsfeldes  etwa  befinden.  Deckt  man  sich  die  Flaxvvwi  WvV* 
mit  eine/u  Lineal,  so  scheint  dieses  e'in^VetXiV  *ia\  svi\\\  mw  ^t 
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Stelle,  wo  die  Flamme  darüber  hervorragt  Hierbei  ist  der  Licht- 
schein in  der  Nähe  der  Flamme  so  intensiv,  dass  man  seine  Hellig- 
keit von  der  der  Flamme  selbst  schon  nicht  mehr  unterscheidet; 
die  Flamme  erscheint,  wie  es  übrigens  mit  jedem  sehr  hellen  Objecto 
der  Fall  ist,  vergrössert  und  gleichsam  übergreifend  über  die  be- 
nachbarten dunkeln  Objecto. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  übrigens  ein  ganz  ähn- 
licher, wie  der  der  sogenannten  Luftperspective ;  es  sind  Lichtaas- 
breitungen,  welche  von  dem  Durchgange  des  Lichtes  durch  trübe 
Medien  herrühren,  nur  dass  für  die  Erscheinungen  derLuftperspec- 
tive  die  Trübung  in  der  Luft  vor  dem  Auge  zu  suchen  ist,  für  die 
eigentlichen  Irradiationserscheinungen  aber  in  den  durchsichtigen 
Medien  des  Auges  selbst.  Es  zeigt  sich  bei  scharfer  Beleuchtung 
des  gesundesten  menschlichen  Auges,  am  besten  von  der  Seite  her 
mit  einem  durch  eine  Brennlinse  concentrirten  Bündel  von  Sonnen-, 
strahlen,  dass  die  Hornhaut  und  die  Krystallinse  nicht  vollkommen 
klar  sind.  Scharf  beleuchtet  erscheinen  beide  etwas  weisslich,  wie 
durch  einen  feinen  Nebel  getrübt  In  der  That  sind  beides  Gewebe 
von  faserigem  Bau,  die  in  ihrer  Structur  deshalb  nicht  so  homogen 
sind,  wie  eine  reine  Flüssigkeit  oder  ein  reiner  Krystall.  Jede 
kleinste  Ungleichartigkeit  in  der  Structur  eines  durchsichtigen 
Körpers  ist  aber  im  Stande,  etwas  von  dem  auffallenden  Lichte  zu- 
rückzuwerfen, beziehlich  nach  allen  Seiten  hin  zu  zerstreuen l). 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  kommen  übrigens  auch  bei 
massigeren  Graden  der  Helligkeit  zu  Stande.  Eine  dunkele  Oeff- 
nung  in  einem  farbigen  von  der  Sonne  beleuchteten  Papierblatte 
oder  ein  dunkeles  kleines  Object  auf  einer  farbigen  Glasplatte,  die 
man  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  erscheinen  ebenfalls  mit  der 
Farbe  der  umliegenden  Fläche  übergössen. 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  sind  demgemäss  denen, 
welche  die  Trübung  der  Luft  hervorbringt,  sehr  ähnlich.  Der 
einzige  wesentliche  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Trübung 
durch  beleuchtete  Luft  vor  ferneren  Gegenständen,  die  mehr  Luft 
vor  sich  haben,  stärker  ist  als  vor  näheren  Gegenständen,  während 
die  Irradiation  im  Auge  ihren  Schein  gleichmässig  über  nahe  und 
ferne  Gegenstände  ausgiesst. 


i 


*)  Ich  übergehe  hier  die  Ansicht,  wonach  die  Irradiation  im  Auge  auf 

einer  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  Nervensubstanz  beruhen  soll ,  weil 

mir  dieselbe  zu  hypothetisch  erscheint.     Uebrigens  kommt  es  bei  dem  vor- 

Jiegenden  Thema  nur  auf  die  Phänomene  an,  uu&  \vw\A.  *xä  ^\^\o\<säk.Vä. 
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Auch  die  Irradiation  gehört  zu  den  subjectiven  Erscheinungen 
des  Auges,  die  der  Künstler  objectiv  nachahmt,  weil  die  gemalten 
Lichter  und  das  gemalte  Sonnenlicht  nicht  lichtstark  genug  sind, 
ihrerseits  eine  deutlich  wahrnehmbare  Irradiation  im  Auge  des 
Beschauers  hervorzubringen. 

Ich  habe  schon  vorher  die  Darstellung,  welche  der  Maler  von 
den  Lichtern  und  Farben  seiner  Objecte  zu  geben  hat,  als  eine 
Uebersetzung  bezeichnet  und  hervorgehoben,  dass  sie  in  der  Regel 
eine  in  allen  Einzelheiten  getreue  Abschrift  gar  nicht  sein  könnte. 
Die  veränderte  Scala  der  Helligkeiten,  welche  der  Künstler  in 
vielen  Fällen  anwenden  muss,  steht  dem  schon  im  Wege.  Es 
rind  nicht  die  Körperfarben  der  Objecte,  sondern  es  ist  der  Ge- 
Sichtseindruck,  den  sie  gegeben  haben  oder  geben  würden,  so  nach- 
zuahmen, dass  eine  möglichst  deutliche  und  lebendige  Anschauungs- 
vorstellung von  jenen  Objecten  entsteht  Indem  der  Maler  die 
Licht-  und  Farbenscala,  in  der  er  seine  Darstellung  ausführt, 
ändern  muss,  ändert  er  nur  etwas,  was  an  den  Gegenständen  selbst 
mannigfachem  Wechsel  je  nach  der  Beleuchtung  und  nach  der  Er- 
müdung des  Auges  unterworfen  ist  Er  behält  das  Wesentlichere 
bei,  nämlich  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  Farbe.  Hierbei 
drängen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
auf.  die  von  der  Art,  wie  unser  Auge  auf  den  äusseren  Reiz  ant- 
wortet, bedingt  sind,  und  weil  sie  von  der  Stärke  dieses  Reizes  ab- 
hängen, nicht  unmittelbar  durch  die  geänderten  Lichtstärken  und 
Farben  des  Gemäldes  hervorgerufen  werden.  Diese  subjectiven 
Erscheinungen,  welche  beim  Anblick  der  Objecte  eintreten,  wür- 
den fehlen,  wenn  der  Maler  sie  nicht  objectiv  auf  seiner  Leinwand 
darstellte.  Die  Thatsache,  dass  sie  dargestellt  werden,  ist  beson- 
der* bezeichnend  für  die  Art  der  Aufgabe,  die  in  der  malerischen 
Darstellung  zu  lösen  ist. 

Nun  spielt  aber  in  jeder  lYbersetzung  die  Individualität  des 
l'ebersetzers  ihre  Rolle.  Bei  der  malerischen  Uebertragung  bleiben 
viele  eintlussreiche  Verhältnisse  der  Wahl  des  Künstlers  frei  über- 
lassen, um  sie  je  nach  individueller  Vorliebe  oder  nach  den  Er- 
f«>rd»rni*sen  seines  Gegenstandes  zu  entscheiden.  Er  kann  die 
absolute  Helligkeit  seiner  Farben  innerhalb  gewisser  Grenzen  frei 
wählen,  ebenso  die  Grösse  der  Lichtabstufungen.  Er  kann  letztere, 
wi»*  Rernbrandt,  übertreiben,  um  kraftvolles  Relief  zu  erhalten, 
oder  sie  verkleinern,  wie  etwa  FraAngclico  und  seine  modernen 
Nachahmer,  um  die  iniischen  Schatten  in  den  I>arsUUv\\v^y\\ 
heiliger  Gegenstände  zu  mildern.     Kr  kann,  \v\o  v\k»\V)\\ä\\\V\,>  \\ä 
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in  der  Atmosphäre  verbreitete  Licht,  bald  sonnig,  bald  bleich,  warm 
oder  kalt  hervorheben,  und  dadurch  die  der  Beleuchtung  und  den 
Witterungszuständen  abhängigen  Stimmungen  im  Beschauer  wach- 
rufen, oder  er  kann  durch  ungetrübte  Luft,  gleichsam  objectiv 
klar  und  von  subjectiven  Stimmungen  unbeeinflusst,  seine  Gestalten 
hervortreten  lassen.  Dadurch  ist  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  in 
dem  bedingt,  was  die  Künstler  den  „Stil"  oder  die  „Vortragsweise* 
nennen,  und  zwar  in  den  rein  malerischen  Elementen  derselben. 


IV.    Die  Farbenharmonie. 

Hier  drängt  sich  nun  naturgemäss  die  Frage  auf:  Wenn  der 
Künstler  wegen  der  geringen  Lichtmenge  und  Sättigung  seiner 
Farben  auf  allerlei  indirecten  Wegen ,  durch  Nachahmung  subjec- 
tiver  Erscheinungen  eine  möglichst  grosse,  aber  nothwendig  immer 
unvollkommene  Aehnlichkeit  mit  der  Wirklichkeit  zu  erringen  ge- 
zwungen wird,  wäre  es  nicht  zweckmässiger  nach  Mitteln  zu  suchen, 
um  diesen  Uebelständen  abzuhelfen.  Und  solche  giebt  es  ja. 
Frescogemälde  zeigen  sich  ja  zuweilen  in  vollem  Sonnenschein, 
Transparentbilder  und  Glasmalereien  können  viel  höhere  Grade 
der  Helligkeit,  viel  gesättigtere  Farben  benutzen,  bei  Dioramen 
und  Theaterdecorationen  können  wir  mit  starker,  künstlicher  Be- 
leuchtung, nöthigenfalls  mit  elektrischem  Lichte  nachhelfen.  Aber 
schon  indem  ich  diese  Zweige  der  Kunst  aufzähle,  wird  Ihnen  auf- 
fallen, dass  diejenigen  Werke,  welche  wir  als  höchste  Meisterstücke 
der  Malerei  bewundern,  nicht  da  hinein  gehören ;  sondern  dass  bei 
weitem  die  meisten  der  grossen  Kunstwerke  mit  den  verhältniss- 
mässig  dunkeln  Tempera-  und  Oelfarben,  oder  mindestens  für 
Räume  mit  gemässigtem  Licht  ausgeführt  worden  sind.  Wären 
höhere  künstlerische  Wirkungen  mit  sonnenbeleuchteten  Farben 
zu  erreichen,  wir  würden  unzweifelhaft  Gemälde  haben,  die  davon 
Vortheil  zögen.  Die  Frescomalerei  würde  dazu  übergeleitet  haben; 
oder  die  Versuche  von  Münchens  berühmtem  Optiker  Steinheil, 
die  dieser  in  naturwissenschaftlichem  Interesse  anstellte,  nämlich 
Oelgemälde  herzustellen,  die  im  vollen  Sonnenschein  betrachtet 
wTerden  sollten,  würden  nicht  vereinzelt  geblieben  sein. 

Somit  scheint  die  Erfahrung  zu  lehren,  dass  die  Mässigung 
des  Lichtes  und  der  Farben  m  tau  G^m^Vdew  so^ar  noch  ein  Vor- 
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heil  ist;  und  wir  brauchen  nur  sonnenbeschienene Frescogemälde, 
.  B.  die  der  neuen  Pinakothek  in  München,  zu  betrachten,  so  er- 
ahren  wir  auch  gleich,  worin  dieser  Vortheil  besteht.  Deren 
Helligkeit  ist  nämlich  so  gross,  dass  wir  sie  kaum  dauernd  be- 
rachten  können.  Und  was  in  diesem  Falle  dem  Auge  so  schmerz- 
laft  und  ermüdend  wird,  würde  sich  in  geringerem  Grade  ja  immer 
;eltend  machen,  sobald  in  einem  Gemälde  auch  nur  stellenweise 
ind  in  massigerer  Verwendung  lichtstärkere  Farben  vorkämen,  die 
len  häufig  dargestellten  Graden  hellen  Sonnenscheins  und  über 
las  Bild  ausgegossener  Lichtfülle  entsprächen.  Viel  eher  gelingt 
oit  künstlicher  Beleuchtung  in  Dioramen  und  Theaterdecorationen 
ine  genauere  Nachahmung  des  schwachen  Lichtes  des  Mond- 
cheins. 

Wir  dürfen  also  wohl  in  der  That  die  Naturwahrheit  eines 
chönen  Gemäldes  als  eine  veredelte  Naturtreue  bezeichnen.  Ein 
olches  giebt  alles  Wesentliche  des  Eindruckes  wieder  und  erreicht 
olle  Lebendigkeit  der  Anschauung,  aber  ohne  das  Auge  durch  die 
grellen  Lichter  der  Wirklichkeit  zu  verletzen  und  zu  ermüden. 
)ie  Abweichungen  zwischen  Kunst  und  Natur  beschränken  sich, 
rie  schon  erörtert  wurde,  hauptsächlich  auf  solche  Verhältnisse, 
Wo  wir  auch  der  Wirklichkeit  gegenüber  nur  schwankend  und  un- 
icher  zu  beurtheilen  vermögen,  wie  die  absoluten  Lichtstärken. 

Das  sinnlich  Angenehme,  die  nur  wohlthuende  aber  nicht  er- 
:i;ittende  Erregung  unserer  Nerven,  das  Gefühl  des  Wohlseins  in 
[inen,  entspricht  hier,  wie  auch  sonst,  denjenigen  Bedingungen, 
»riebe  für  die  Wahrnehmung  der  Aussenwelt  die  günstigsten  sind, 
.«•lche  die  feinste  Unterscheidung  und  Beobachtung  zulassen. 

I>ass  bei  einer  gewissen  mittleren  Helligkeit  die  Unterscheidung 
l«-r  zartesten  Schatten  und  der  durch  sie  ausgedrückten  Modelli- 
ung  der  Flüchen  die  feinste  sei,  ist  oben  schon  erwähnt  worden. 
«Ii  möchte  Ihre  Aufmerksamkeit  hier  noch  einem  anderen  Punkte 
ruleiiken.  der  für  die  Malerei  gerade  grosse  Wichtigkeit  hat.  näm- 
i«  h  der  natürlichen  Lust  an  den  Farben,  die  unverkennbar  einen 
jrn^M'ii  Kinthiss  auf  unser  Wohlgefallen  an  den  Werken  der  Malerei 
hat.  In  seinen  einfachsten  Aeusserungen ,  als  Lust  an  bunten 
Illumen.  Fetlern.  Steinen,  an  Feuerwerk  und  bengalischer  Beleuch- 
t'iiiLr,  hat  dieser  Trieb  mit  dem  Kunsttrieb  des  Menschen  noch 
riifht  viel  zuschauen,  sondern  erscheint  nurals  die  natürliche  Lust 
!••>  empfindenden  Organismus  an  wechselnder  und  mannigfacher 
Lrr»'t:ti!iir  seiner  verschiedenen  Fmphndung^nerven,  die  tuv  A\v* 
2« -unde  Fortbestehen    und   die  LeistungsfaAn^WxA  t\\?Y^vAW\\  \v>\\v 

//  f  I  m  ti  "  1  f  /  .    H^-l^H    tu,-]    Vortrmtf**     II 
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wendig  ist.  Aber  die  durchgreifende  Zweckmässigkeit  in  dem  Bau 
der  lebenden  Organismen,  woher  sie  auch  stammen  möge,  lässt  es 
nicht  zu,  dass  in  der  Majorität  der  gesunden  Individuen  ein  Trieb 
sich  ausbilde  oder  erhalte,  der  nicht  bestimmten  Zwecken  diene. 

Für  die  Lust  am  Licht  und  an  den  Farben,  der  Scheu  vor  der 
Finsterniss  haben  wir  in  dieser  Beziehung  nicht  weit  zu  suchen; 
sie  fällt  zusammen  mit  dem  Streben  zu  sehen,  und  die  umgebenden 
Gegenstände  zu  erkennen.  Die  Finsterniss  verdankt  den  grösseren 
Theil  des  Grauens,  welches  sie  einflösst,  offenbar  der  Furcht  vor 
dem  Unbekannten  und  Unerkennbaren,  dem  man  sich  gegenüber- 
gestellt sieht.  Ein  farbiges  Bild  giebt  eine  viel  genauere,  reichere 
und  leichtere  Anschauung  der  dargestellten  Gegenstände  als  eine 
gleich  ausgeführte  Zeichnung,  welche  nur  die  Gegensätze  des  Hell 
und  Dunkel  bewahrt.  Letztere  bewahrt  auch  das  Gemälde;  auf  ihm 
kommen  aber  dazu  noch  die  Unterscheidungsmerkmale,  welche  die 
Farben  darbieten,  durch  welche  Flächen,  die  in  der  Zeichnung 
gleich  hell  erscheinen,  bald  als  verschiedenfarbig  verschiedenen  Ob- 
jecten  zugewiesen  werden,  bald  gleichfarbig  sich  als  Theile  des- 
selben oder  gleichartiger  Objecte  darbieten.  Indem  der  Künstler 
diese  natürlich  gegebenen  Beziehungen  benutzt,  wird  es  ihm  leicht 
durch  hervortretende  Farben  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers 
auf  die  Hauptgegenstände  des  Gemäldes  hinzulenken  und  an  diese 
zu  fesseln,  durch  die  Verschiedenheit  der  Gewänder  die  Figuren 
von  einander  zu  trennen,  jede  einzelne  aber  in  sich  zusammenzu- 
halten. Ja  selbst  die  natürliche  Lust  an  den  reinen  stark  gesättigten 
Farben  findet  in  dieser  Richtung  ihre  Rechtfertigung.  Es  verhält 
sich  mit  diesen  wie  in  der  Musik  mit  den  vollen,  reinen,  wohltönen- 
den Klängen  einer  schönen  Stimme.  Eine  solche  ist  ausdrucks- 
voller; das  heisst  jede  kleinste  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  oder 
Klangfarbe,  jede  kleine  Unterbrechung,  jedes  Zittern,  jede 
Schwellung  oder  Abschwellung  derselben  giebt  sich  viel  deutlicher 
augenblicklich  dem  Hörer  zu  erkennen,  als  dasselbe  bei  einer 
weniger  regelmässig  abfliessenden  Tonbewegung  der  Fall  sein 
würde,  und  es  scheint  auch,  dass  der  starke  Empfindungsreiz,  den 
sie  im  Ohre  des  Hörers  hervorruft,  viel  gewaltiger  als  ein  schwächerer 
Reiz  gleicher  Art  Vorstellungsverbindungen  und  Affecte  wachruft 
Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  reinen  Farben.  Eine  reine  Grund- 
farbe verhält  sich  kleinen  Einmischungen  anderer  Farben  gegen- 
über wie  ein  dunkler  Grund,  auf  welchem  der  kleinste  Lichthauch 
sichtbar  wird.  Wie  empfindlich  Kleiderstoffe  von  gleichmässig 
gesättigter  Farbe  gegen  Beschmutzung  sind  im  Vergleich  mit  der 
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Uliempfindlichkeit  grauer  oder  graubrauner  Stoffe,  wird  jede  der 
anwesenden  Damen  oft  genug  erfahren  haben.  Es  entspricht  dies 
auch  den  Folgerungen  aus  der  Young' sehen  Farbentheorie.  Nach 
dieser  rührt  die  Empfindung  jeder  der  Grundfarben  von  der  Er- 
regung nur  einer  Art  farbenempfindender  Fasern  her,  während  die 
beiden  anderen  Arten  in  Ruhe  sind,  oder  wenigstens  nur  yerhält- 
nissmässig  schwach  erregt  werden.  Eine  glänzende  gesättigte 
Farbe  giebt  also  starke  Erregung  und  daneben  doch  grosse  Empfind- 
lichkeit in  den  zur  Zeit  ruhenden  Fasersystemen  des  Sehnerven 
gegen  Einmischung  anderer  Farben.  Die  Modellirung  einer  farbigen 
Fläche  beruht  aber  zum  grossen  Theil  auf  den  Reflexen  des  anders- 
farbigen Lichtes,  welches  von  aussen  auf  sie  fallt  Namentlich 
wenn  der  Stoff  glänzt,  sind  die  Reflexe  der  glänzenden  Stellen 
fiberwiegend  von  der  Farbe  des  beleuchtenden  Lichtes;  in  der 
Tiefe  der  Falten  dagegen  reflectirt  die  farbige  Fläche  gegen  sich 
selbst,  und  macht  dadurch  ihre  eigene  Farbe  noch  gesättigter.  Eine 
weisse  Fläche  dagegen  von  grösserer  Helligkeit  wird  blendend  und 
dadurch  unempfindlich  gegen  schwache  Schattenabstufungen.  So 
können  starke  Farben  durch  die  starke  Erregung,  die  sie  hervor- 
bringen ,  das  Auge  des  Beschauers  mächtig  fesseln  und  doch  aus- 
drucksvoll für  die  zarteste  Aenderung  der  Modellirung  oder  der 
Beleuchtung,  das  heisst  also  ausdrucksvoll  im  malerischen  Sinne 
sein. 

Bedecken  sie  andererseits  zu  grosse  Flächen,  so  bringen  sie 
schnell  Ermüdung  für  die  hervorstechende,  Farbe  und  Abstumpfung 
der  Empfindlichkeit  gegen  dieselbe  hervor.  Diese  Farbe  selbst 
wird  dann  grauer  und  auf  allen  anders  gefärbten  Flächen  kommt 
ihre  (  ompl einen tärfarbe  zum  Vorschein,  namentlich  auf  grauen 
oder  schwarzen  Flächen;  daher  allzu  lebhaft  gefärbte  einfarbige 
Kleider  und  noch  mehr  Tapeten  etwas  Beunruhigendes  und  Er- 
müdendes haben;  die  Kleider  ausserdem  für  die  Trägerin  den 
Nachtheil  bringen,  dass  sie  Gesicht  und  Hände  mit  der  Comple- 
iiientärfarbe  überziehen.  Blau  erzeugt  dabei  Gelb,  Violett  giebt 
Grüngelb,  Purpurroth  Grün,  Scharlachroth  Blaugrün  und  umge- 
kehrt giebt  Gelh  Blau  u.  s.  w.  Für  den  Künstler  tritt  ausserdem 
noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  die  Farbe  für  ihn  ein  cinfluss- 
rt-iclies  Mittel  ist  «He  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  nach  seinem 
Willen  zu  leiten.  Um  dies  zu  könnein  muss  er  aber  die  gesättigten 
Farben  sparsam  anwenden,  sonst  zerstreuen  sie  die  Aufmerksam- 
keit, d:i>  Bild  wird  bunt.  Andererseits  wird  esnöthig  die  v'U\*tt\V\?jfe 
Ermüdung  des  beschauenden  Auges  durch  cu\c  z\k\\trioT%\Äc\\wAfc 
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Farbe  zu  vermeiden.  Das  geschieht  entweder  dadurch,  dass  die 
hervorstechende  Farbe  in  massiger  Ausdehnung  auf  stumpfem, 
schwach  gefärbtem  Grunde  angebracht  wird,  oder  aber  durch 
Nebeneinanderstellung  verschiedener  gesättigter  Farben,  die  ein 
gewisses  Gleichgewicht  der  Erregung  im  Auge  hervorbringen,  und 
sich  gegenseitig  im  Contrast  durch  ihre  Nachbilder  auffrischen  und 
steigern.  Eine  grüne  Fläche  nämlich,  auf  welche  das  grüne  Nach- 
bild einer  vorher  gesehenen  purpurrothen  fällt ,  erscheint  in  ?iel 
gesättigterem  Grün,  als  ohne  ein  solches  Nachbild.  Durch  die  Er- 
müdung gegen  Purpur,  das  heisst  gegen  Roth  und  Violett,  wird 
die  Einmischung  jeder  Spur  dieser  beiden  anderen  Farben  in  das 
Grün  abgeschwächt,  während  dieses  selbst  seinen  vollen  Eindruck 
hervorbringt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Empfindung  des  Grün  von 
jeder  fremden  Einmischung  gereinigt.  Selbst  das  reinste  und  ge- 
sättigteste Grün,  was  uns  die  Aussenwelt  im  prismatischen  Farben- 
spectrum  zeigt,  kann  auf  diese  Weise  noch  eine  grössere  Sättigung 
gewinnen.  So  findet  man,  dass  auch  die  übrigen  oben  genannten 
Paare  von  Complementärfarben  durch  ihren  Contrast  sich  gegen- 
seitig glänzender  machen,  während  Farben,  die  einander  sehr  nahe 
stehen,  sich  durch  ihre  Nachbilder  gegenseitig  schädigen  und  grau 
machen. 

Diese  Beziehungen  der  Farben  zu  einander  haben  offenbar 
einen  grossen  Einfluss  auf  den  Grad  des  Wohlgefallens,  welches 
uns  verschiedene  Farbenzusammenstellungen  gewähren.  Man  kann 
ohne  Schaden  zwei  Farben  zusammenstellen,  die  einander  so  ähn- 
lich sind,  dass  sie  wie  Abänderungen  derselben  Farbe,  erzeugt  durch 
verschiedene  Beleuchtung  und  Beschattung,  erscheinen.  So  kann 
man  auf  Scharlachroth  schattigere  Theile  Carminroth,  oder  auf 
Strohgelb  die  letzteren  Goldgelb  machen.  Geht  man  aber  über 
diese  Grenze  hinaus,  so  kommt  man  zu  hässlichen  Zusammen- 
stellungen, wie  Carminroth  und  Orange  (Gelbroth)  oder  Orange 
und  Strohgelb.  Man  muss  dann  den  Abstand  der  Farben  ver- 
grössern,  um  wieder  zu  angenehmen  Zusammenstellungen  zu  kom- 
men. Die  am  fernsten  von  einander  stehenden  Paare  sind  die 
Complementärfarben.  Diese  zusammengestellt,  wie  Strohgelb  und 
Ultramarinblau,  oder  Spangrün  und  Purpur,  haben  etwas  Nüch- 
ternes und  Grelles,  vielleicht  weil  wir  die  zweite  Farbe  schon  über- 
all als  Nachbild  der  ersten  auftreten  zu  sehen  erwarten  müssen, 
und  die  zweite  Farbe  deshalb  nicht  hinreichend  als  neues  selbst- 
ständiges Element  der  Verbindung  sich  zu  erkennen  giebt.  Es 
sind   deshalb   im   Ganzen   die   Vetb\wv\Mtv^en  solcher   Paare   am 
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gefalligsten,  bei  denen  die  zweite  Farbe  der  Complementärfarbe 
der  ersten  nahekommt,  aber  doch  noch  mit  deutlicher  Abweichung. 
So  sind  Scharlachroth  und  grünliches  Blau  complementär.  Ge- 
fälliger aber  als  dieses  Paar  wird  die  Zusammenstellung,  wenn  wir 
das  grünliche  Blau  entweder  in  Ultramarinblau  oder  in  gelbliches 
Grün  (Blattgrün)  übergehen  lassen.  Im  letzteren  Falle  hat  dann 
die  Zusammenstellung  ein  Uebergewicht  nach  der  Seite  des  Gelb, 
im  ersteren  nach  der  Seite  des  RosenrotL  Noch  befriedigender 
als  solche  Farbenpaare  sind  aber  Zusammenstellungen  von  je  drei 
Farben,  welche  das  Gleichgewicht  des  Farbeneindruckes  herstellen 
und  dadurch  trotz  starker  Farbenfülle  einseitige  Ermüdung  des 
Auges  vermeiden,  ohne  doch  in  die  Kahlheit  der  complementären 
Zusammenstellungen  zu  verfallen.  Dahin  gehört  die  vielgebrauchte 
Zusammenstellung  der  venetianischen  Meister  Roth,  Grün,  Violett, 
und  Paul  Veronese's  Purpurroth,  grünlich  Blau  und  Gelb.  Die 
erstere  Triade  entspricht  annähernd  den  drei  physiologischen 
Grundfarben,  so  weit  diese  durch  Farbstoffe  herzustellen  sind,  die 
letztere  giebt  die  drei  Mischungen  aus  je  zwei  Grundfarben. 
Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  feste  Regeln  über  die  Harmonie 
der  Farben  von  ähnlicher  Präcision  und  Sicherheit,  wie  sie  für  die 
Consonanz  der  Töne  gelten,  sich  bisher  noch  nicht  haben  aufstellen 
lassen.  Im  Gegentheil  zeigt  die  Durchmusterung  der  Thatsachen  *), 
dass  eine  Menge  von  Nebeneinfiüssen  sich  dabei  geltend  machen, 
namentlich  sobald  die  farbige  Fläche  gleichzeitig  ganz  oder  theil- 
weise  eine  Darstellung  von  Naturobjecten  oder  von  körperlichen 
Formen  geben  soll,  oder  auch  nur  Aehnlichkeit  mit  der  Darstellung 
eines  Iteliefs,  beschatteter  und  nicht  beschatteter  Flächen  darbietet 
Ausserdem  ist  es  oft  schwierig  auch  nur  thatsächlich  festzu- 
stellen, welche  Farben  es  eigentlich  sind,  die  den  harmonischen 
Eindruck  erzeugen.  Im  höchsten  Grade  ist  dies  der  Fall  auf  den 
eigentlichen  Gemälden,  wo  die  Luftfärbung,  die  farbigen  Keilexe 
und  Schatten  den  Farbenton  jeder  einzelnen  farbigen  Fläche,  wenn 
sie  nicht  ganz  eben  ist,  so  mannigfach  verändern,  dass  eine  ein- 
deutige Bestimmung  ihres  Farbentones  kaum  zu  geben  ist 
Außerdem  ist  in  solchen  die  directe  Farbenwirkung  auf  das  Auge 
nur  ein  untergeordnetes  Hilfsmittel,  da  andererseits  die  hervor- 
tretenden Farben  und  Lichter  auch  wesentlich  der  Ilinlenkung  der 


'»  Sicht*  darü1i«*r:  K.  Brücke,  die  Physiologie  der  Farben  für  die 
Zweok**  drr  Kunittfi* wi-rl««*.  L^ipzi^,  iHTrf».  —  W.  v.  Beiold,  dv*  Vw\«ä.- 
lehre  im  Hinblick  auf  Kumt  und  huuitgewerbc.    \taLumcta««v&*  VS»V. 
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Aufmerksamkeit  auf  die  wichtigeren  Punkte  der  Darstellung  dienen 
müssen.  Neben  diesen  mehr  poetischen  und  psychologischen 
Momenten  der  Darstellung  treten  die  Rücksichten  auf  die  wohl- 
thätige  Wirkung  der  Farben  weit  zurück.  Nur  in  der  reinen  Orna- 
mentik auf  Teppichen,  Gewändern,  Bändern,  architektonischen 
Flächen  waltet  das  blosse  Gefallen  an  den  Farben  ziemlich  frei 
und  kann  sich  nach  seinen  eigenen  Gesetzen  entwickeln. 

In  den  Gemälden  herrscht  übrigens  in  der  Regel  nicht  Tolles 
Gleichgewicht  zwischen  den  verschiedenen  Farben,  sondern  es 
herrscht  eine  derselben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ror,  die  der 
Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  entspricht.  Das  wird  zu« 
nächst  schon  durch  die  naturgetreue  Nachahmung  der  physikali- 
schen Verhältnisse  bedingt.  Ist  die  Beleuchtung  reich  an  gelbem 
Licht,  so  werden  gelbe  Farben  leuchtender  und  glänzender  er- 
scheinen, als  blaue ;  denn  gelbe  Körper  sind  solche,  die  gelbes  Licht 
vorzugsweise  gut  retiectiren,  während  dasselbe  von  blauen  nur 
schwach  zurückgeworfen,  grossentheils  verschluckt  wird.  Im 
Gegentheil  wird  sich  vor  den  beschatteten  Theilen  der  blauen 
Körper  das  gelbe  Luftlicht  geltend  machen  und  das  Blau  mehr 
oder  weniger  zu  Grau  abstumpfen.  Dasselbe  wird  in  geringerem 
Maasse  auch  vor  Roth  und  Grün  geschehen,  so  dass  auch  diese 
Farben  in  ihren  beschatteten  Theilen  ins  Gelbliche  hinübergezogen 
werden.  Weiter  entspricht  dieses  Verhältniss  aber  auch  in  hohem 
Grade  den  ästhetischen  Forderungen  der  künstlerischen  Einheit 
der  Farbencomposition.  Es  wird  dadurch  bedingt,  dass  auch  die 
abweichenden  Farben  überall,  am  deutlichsten  in  ihren  beschatteten 
Theilen,  die  Beziehung  auf  die  herrschende  Farbe  des  Gemäldes 
zeigen  und  auf  diese  hinweisen.  Wo  dies  fehlt,  fallen  die  ver- 
schiedenen Farben  hart  und  grell  auseinander  und  machen,  da 
jede  die  Aufmerksamkeit  an  sich  fesselt,  einerseits  einen  bunten 
und  zerstreuenden  Eindruck,  andererseits  einen  kalten,  da  der  An- 
schein eines  über  die  Objecte  ausgegossenen  Lichtscheines  mangelt 

Ein  natürliches  Vorbild  für  die  künstlerische  Harmonie,  welche 
eine  wohldurchgefiihrte  Beleuchtung  der  Luftmassen  in  einem  Ge- 
mälde hervorzubringen  vermag,  haben  wir  in  der  Sonnenunter- 
gangsbeleuchtung, welche  auch  über  die  ärmlichste  Gegend  ein 
Meer  von  Licht  und  Farben  auszugiessen  und  sie  dadurch  harmo- 
nisch zu  verklären  vermag.  Der  natürliche  Grund  für  die  Steige- 
rung der  Luftbeleuchtung  liegt  hierbei  darin,  dass  die  trüberen 
unteren  Luftschichten  nahehin  in  der  Richtung  der  Sonne  liegen 
und  daher  viel  stärker  reflectiren,  während  zugleich  die  rothgelbe 
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Farbe  des  durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Lichtes  sich  deut- 
licher entwickelt  auf  dem  langen  Wege,  den  dieses  dann  gerade 
durch  die  getrübtesten  Luftschichten'  zurückzulegen  hat,  und  dass 
ferner  diese  Färbung  bei  der  eintretenden  Beschattung  des  Hinter- 
grundes stärker  hervortritt 


Wenn  wir  die  Summe  der  angestellten  Betrachtungen  noch 
einmal  kurz  zusammenfassen  wollen,  so  haben  wir  zunächst  ge- 
sehen, welchen  Beschränkungen  die  Forderung  der  Naturwahrheit 
in  der  malerischen  Darstellung  unterliegt,  wie  das  hauptsächlichste 
yon  der  Natur  uns  gewährte  Hilfsmittel  die  Tiefenausdehnung  des 
Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  nämlich  das  zweiäugige  Sehen,  dem 
Maler  fehlt,  oder  sich  vielmehr  gegen  ihn  kehrt,  indem  es  uns 
unzweideutig  die  Flachheit  des  Gemäldes  anzeigt,  wie  deshalb  der 
Künstler  theils  die  perspectivische  Anordnung  seiner  Gegenstände, 
ihre  Lage  und  Wendung,  theils  die  Beleuchtung  und  Beschattung 
geschickt  wählen  muss,  um  uns  ein  unmittelbar  verständliches  Bild 
ihrer  Grösse,  Gestalt  und  Entfernung  zu  geben,  und  wie  schon  in 
diesem  Gebiete  sich  die  getreue  Darstellung  des  Luftlichtes  als 
eines  der  wichtigsten  Mittel,  diesen  Zweck  zu  erreichen,  zeigte. 

Dann  haben  wir  gesehen,  dass  auch  die  Scala  der  Lichtstärke, 
wie  sie  uns  an  den  Objecten  entgegentritt,  auf  dem  Gemälde  in 
eine  total,  zuweilen  um  das  Hundertfache  abweichende  Scala  ver- 
wandelt werden  muss,  wie  dabei  keineswegs  die  Körperfarbe  der 
Gegenstände  einfach  durch  die  Körperfarbe  des  Farbengemisches 
nachgeahmt  werden  darf,  wie  vielmehr  einflussreiche  Aenderungen 
in  der  Vertheilung  von  Licht  und  Dunkel,  von  gelblichen  und  bläu- 
lichen Farbentönen  nöthig  werden. 

Der  Künstler  kann  die  Natur  nicht  abschreiben,  er  muss  sie 
übersetzen;  dennoch  kann  diese  Uebersetzung  uns  einen  im  höch- 
sten (trade  anschaulichen  und  eindringlichen  Eindruck  nicht 
blonsder  dargestellten  Gegenstände,  sondern  selbst  der  im  höchsten 
(Jrade  veränderten  Lichtstärken  geben,  unter  denen  wir  sie  sehen. 
Ja,  die  veränderte  Scala  der  Lichtstärken  erweist  sich  sogar  in 
vielen  Fällen  als  vnrtheilhaft,  indem  sie  Alles  beseitigt,  was  an  den 
wirklichen  Gegenständen  zu  blendend  und  zu  ermüdend  für  das 
Auge  ist.  So  ist  die  Nachahmung  der  Natur  in  dem  Gemälde  zu- 
gleich eine  Veredlung  des  Sinneneindruckes.  Wir  können  «n&Yk  vx 
dieser  Beziehung  der  Betrachtung  des  KunalwetVxÄ  to&y&«  >uA 
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dauernder  nachhängen,  als  in  der  Regel  der  der  Wirklichkeit  Das 
Kunstwerk  kann  diejenigen  Lichtabstufungen  und  Farbentöne  her- 
stellen, wo  die  Modellirung  der  Formen  am  deutlichsten  und  daher 
am  ausdrucksvollsten  ist  Es  kann  eine  Fülle  lebhaft  glühender 
Farben  vorführen  und  durch  geschickte  Gontrastirung  derselben 
die  Reizempfänglichkeit  des  Auges  in  wohlthätigem  Gleichgewicht 
erhalten.  So  kann  es  ungescheut  die  ganze  Energie  kräftiger 
sinnlicher  Erregungen  und  das  mit  ihnen  verknüpfte  Lustgefühl 
zur  Fesselung  und  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  verwenden,  ihre 
Mannigfaltigkeit  zur  Erhöhung  der  unmittelbar  anschaulichen  Ver- 
ständlichkeit des  Dargestellten  benutzen  und  dabei  doch  das  Auge 
in  dem  für  fein  unterschiedene  sinnliche  Wahrnehmungen  günstig- 
sten und  wohlthuendsten  Zustande  massiger  Erregung  erhalten. 

Wenn  ich  in  den  vorgeführten  Betrachtungen  fortdauernd  viel 
Gewicht  auf  die  leichteste,  feinste  und  genaueste  sinnliche  Ver- 
ständlichkeit der  künstlerischen  Darstellung  gelegt  habe,  so  mag 
dies  vielen  von  Ihnen  als  eine  sehr  untergeordnete  Rücksicht  er- 
scheinen, eine  Rücksicht,  die,  wo  sie  von  Aesthetikern  überhaupt 
erwähnt  wurde,  doch  meist  nur  als  Nebensache  behandelt  worden 
ist.  Ich  glaube  aber  mit  Unrecht  Die  sinnliche  Deutlichkeit  ist 
durchaus  kein  niedriges  oder  untergeordnetes  Moment  bei  den 
Wirkungen  der  Kunstwerke;  mir  hat  sich  ihre  Wichtigkeit  immer 
mehr  aufgedrängt,  je  mehr  ich  den  physiologischen  Momenten  in 
diesen  Wirkungen  nachgespürt  habe. 

Was  soll  auch  ein  Kunstwerk,  dies  Wort  in  seinem  höchsten 
Sinne  genommen,  wirken.  Es  soll  unsere  Aufmerksamkeit  fesseln 
und  beleben,  es  soll  eine  reiche  Fülle  von  schlummernden  Vor- 
stellungsverbindungen und  damit  verknüpften  Gefühlen  in  mühe- 
losem Spiele  wachrufen  und  sie  zu  einem  gemeinsamen  Ziele  hin- 
lenken, um  uns  die  sämmtlichen  Züge  eines  idealen  Typus,  die  in 
vereinzelten  Bruchstücken  und  von  wildem  Gestrüpp  des  Zufalls 
überwuchert  in  unserer  Erinnerung  zerstreut  daliegen,  zu  lebens- 
frischer Anschauung  zu  verbinden.  Nur  dadurch  scheint  sich  die 
der  Wirklichkeit  so  oft  überlegene  Macht  der  Kunst  über  das 
menschliche  Gemüth  zu  erklären,  dass  die  erstere  immer  Stören- 
des, Zerstreuendes  und  Verletzendes  in  ihre  Eindrücke  mengt,  die 
Kunst  alle  Elemente  für  den  beabsichtigten  Eindruck  sammeln  und 
ungehemmt  wirken  lassen  kann.  Die  Macht  dieses  Eindruckes 
wird  aber  unzweifelhaft  desto  grösser  sein,  je  eindringlicher,  je 
feiner ,  je  reicher  die  Naturwahrheit  des  sinnlichen  Eindrucks  ist, 
der  die  Vorstellungsreihen  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Affecte 
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wachrufen  boH.  Er  muss  sicher,  schnell,  unzweideutig  um!  genau 
bestimmt  wirken,  wenn  er  einen  lebendigen  und  kräftigen  Ein- 
druck machen  soll.  Pas  sind  aber  im  Wesentlichen  die  Punkte, 
die  ich  unter  dem  Namen  der  Verständlichkeit  des  Kunstwerkes 
zusammenzufassen  suchte. 

So  sind  die  Eigentümlichkeiten  der  künstlerischen  Technik, 
auf  welch«  ans  die  physiologisch-optische  Untersuchung  führte,  in 
der  Thal  mit  den  höchsten  Aufgaben  der  Kunst  eng  verknüpft. 
Ja  wir  können  vielleicht  daran  denken,  dass  selbst  das  letzte  Ge- 
heimniss  der  künstlerischen  Schönheit,  nämlich  das  wunderbare 
Wohlgefallen,  welches  wir  ihr  gegenüber  empfinden,  wesentlich  in 
dem  Gefühle  des  leichten,  harmonischen,  lebendigen  Flusses  unserer 
VorsteHungsreiheri  begründet  sei,  die  trotz  reichen  Wechsels  wie 
von  Belbist  einem  gemeinsamen  Ziele  zuHiessen,  bisher  verborgene 
Gesetzmässigkeit  zur  volleren  Anschauung  bringen ,  und  in  die 
letzten  Tiefen  der  Empfindung  unserer  eigenen  Seele  uns  schauen 
lassen. 


WIRBELSTÜRME  UND  GEWITTER. 


Vo  rtrag, 


in   Hamburg   im   Jahre    187  5. 


Et  regnet,  wenn  et  regnen  will, 
Und  regnet  feinen  Lauf; 
Und  wenn'i  genug  geregnet  hat, 
80  hört  et  wieder  auf. 

Dies  Verslein  —  ich  kann  nicht  einmal  mehr  herausbringen, 
wo  ich  es  aufgelesen  habe l)  —  hat  sich  seit  alter  Zeit  in  meinem 
Gedächtniss  festgehakelt,  offenbar  deshalb,  weil  es  eine  wunde 
Stelle  im  Gewissen  des  Physikers  berührt  und  ihm  wie  ein  Spott 
klingt,  den  er  nicht  ganz  abzuschütteln  vermag,  und  der  noch 
immer  trotz  aller  neugewonnenen  Einsichten  in  den  Zusammen- 
hang der  Naturerscheinungen,  trotz  aller  neu  errichteten  meteoro- 
logischen Stationen  und  unübersehbar  langen  Beobachtungsreihen 
nicht  gerade  weit  vom  Ziele  trifft  Unter  demselben  Himmels- 
gewölbe, an  welchem  die  ewigen  Sterne  als  das  Sinnbild  unab- 
änderlicher Gesetzmässigkeit  der  Natur  einherziehen,  ballen  sich 
die  Wolken,  stürzt  der  Regen,  wechseln  die  Winde,  als  Vertreter 
gleichsam  des  entgegengesetzten  Extrems,  unter  allen  Vorgängen 
(li-r  Xatur  diejenigen,  die  am  launenhaftesten  wechseln,  flüchtig 
und  unfasshar  jedem  Versuche  entschlüpfend,  sie  unter  den  Zaum 
dos  Gesetzes  zu  fangen.  Wenn  der  Astronom  entdeckt,  das» 
eine  Sonnentinst«Tniss  600  Jahre  vor  Christo  um  fünf  Viertel- 
stunden falsch  aus  seiner  Rechnung  hervorgeht,  so  verräth  ihm 
di«>*  bisher  noch  nicht  gekannte  Kinflüsse  von  Ebbe  und  Fluth 
auf  die  Bewegung  der  Erde  und  des  Mondes,  und  der  Schiffer 
auf  fernem  Meere  controlirt  seine  Uhr  nach  den  ihm  voraus- 
gesagten Augenblicken,  wo  die  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
trabanten eintreten  werden.  Fragt  man  dagegen  einen  Meteoro- 
logen, was  morgen  für  Wetter  sein  werde,  so  wird  man  durch 
die  Antwort  jedenfalls  erinnert  an  Bürge r's  „Mann,  der  das 
Wenn  und  das  Aber  erdacht",  und  man  darf  es  den  Leuten 
kaum  verdenken,  wenn  sie  bei  solchen  Gelegenheiten  lieber  auf 
Hirten   und  Schiffer  vertrauen,   denen  die  Achtsamkeit  auf  die 

»)  Ei  iit  von  Goethe  (lbö3). 
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Vorzeichen  der  Witterang  durch  manchen  Regen  und  Storni 
eingepeitscht  worden  ist1). 

Wir  sind  nun  freilich  durch  das,  was  uns  die  naturwissen- 
schaftlichen Studien  der  letzten  Jahrhunderte  über  die  allwaltende 
Gesetzmässigkeit  der  Natur  gelehrt  haben,  soweit  vorgeschritten, 
dass  wir  nicht  mehr  „den  wolkensammelnden  Zeus,  Kronion,  den 
Schleudrer  der  Blitze",  als  den  Anstifter  alles  guten,  und  bösen 
Wetters  zu  beschuldigen  pflegen,  sondern  wenigstens  in  abstracto 
der  Ueberzeugung  huldigen,  dass  es  sich  dabei  nur  um  ein  Spiel 
wohlbekannter  physikalischer  Kräfte,  des  Luftdrucks,  der  Warme, 
des  verdunstenden  und  wieder  niedergeschlagenen  Wassers  han- 
delt Wenn  wir  aber  unsere  Abstraction  in  das  Concreto  über- 
setzen sollen,  wenn  wir  aus  unserer  mühsam  errungenen  und  bei 
tausend  anderen  wissenschaftlichen  und  technischen  Anwendungen 
als  genau  und  zuverlässig  bewährten  Kenntniss  der  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  auf  die  Witterung  eines  einzelnen  Ortes  und 
einer  bestimmten  Woche  schliessen  sollen,  so  könnte  man  versucht 
sein,  ein  deutsches  Sprüchwort  anzuwenden,  —  statt  dessen  ich 
lieber  das  höflichere  lateinische:  „hie  haeret  aqua"  hersetzen  wilL 

Warum  ist  das  nun  so?  Das  ist  eine  Frage,  die,  abgesehen 
von  der  Wichtigkeit,  die  eine  Lösung  der  meteorologischen 
Räthsel  für  den  Schiffer,  den  Landmann,  den  Reisenden  haben 
würde,  doch  auch  ein  viel  weiter  reichendes  allgemeines  Interesse 
für  die  Theorie  des  wissenschaftlichen  Erkennens  überhaupt  hat 
Ist  es  möglich  Gründe  nachzuweisen  dafür,  dass  der  rebellische 
und  absolut  unwissenschaftliche  Dämon  des  Zufalls  dieses  Gebiet 
noch  immer  gegen  die  Herrschaft  des  ewigen  Gesetzes,  welche 
zugleich  die  Herrschaft  des  begreifenden  Denkens  ist,  vertheidigen 
darf?  und  welches  sind  diese  Gründe? 

Nun  lehrt  ein  Blick  auf  die  Erdkarte  zunächst  eine  Ursache 
der  ausserordentlichen  Verwickelung  der  meteorologischen  Vor- 
gänge kennen;  das  ist  die  höchst  unregelmässige  Vertheilung 
von  Land  und  Meer  und  die  ebenso  unregelmässige  Erhebung 
der  Landflächen  in  ihrem  Innern.  Wenn  man  berücksichtigt, 
dass  die  einstrahlende  Sonnenwärme  trocknen  Erdboden  nur  in 
seiner  oberflächlichsten  Schicht,  da  aber  sehr  stark,  erhitzt, 
während  sie  in  das  Wasser  tiefer  eindringt  und  dieses  deshalb 
weniger  stark,    dafür  aber  in  grösserer  Masse  erwärmt,    dass 


*)  Dies  ist  vor  der  Einrichtung  der  täglichen  telegraphischen  Witte- 
rung« berichte  geschrieben  (1883). 
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erwärmtes  Land  wenig,  erwärmtes  Wasser  viel  verdunstet,  dass 
wiederum  die  Bedeckung  des  Landes  mit  Pflanzen  verschiedener 
Art,  wie  die  Farbe  und  Art  des  oberflächlich  zu  Tage  stehenden 
Erdreichs  oder  Gesteins  den  grössten  Einfluss  auf  die  Erwärmung 
der  darüber  lagernden  Luftschichten  hat,  so  begreift  man  wohl, 
dass  es  keine  leichte  Aufgabe  sein  kann,  das  Exempel  auszu- 
rechnen, welche  Erfolge  alle  diese  verschiedenen  Verhältnisse 
zusammenwirkend  hervorbringen  müssen,  selbst  wenn  wir  für 
jeden  Quadratfuss  der  Erdoberfläche  anzugeben  wüssten,  wie 
seine  Beschaffenheit  in  Bezug  auf  die  Wärmeverhältnisse  ist. 

Wenn  aber  auch  eine  solche  Rechnung  noch  nicht  auszu- 
führen ist,  so  sollte  man  doch  erwarten,  dass,  wie  es  z.  B.  bei 
dem  ähnlichen  Probleme  der  Ebbe  und  Fluth  schon  gelungen 
ist,  die  Beobachtung  des  Witterungsverlaufs  in  einem  oder  einigen 
Jahren  Schlüsse  auf  die  übrigen  Jahre  zulassen  werde.  Auch 
Ebbe  und  Fluth  werden  durch  regelmässig  wechselnde  Kräfte, 
die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes,  unterhalten,  und  auch 
für  sie  hindert  die  unregelmässige  Gestalt  des  Meeresbeckens 
die  theoretische  Berechnung  der  Fluthhöhe  für  jeden  einzelnen 
Punkt  der  Küste.  Dennoch  genügen  hier  einige  wenige  Beobach- 
tungen an  einem  gegebenen  Orte,  um  den  Verlauf  von  Ebbe  und 
Fluth,  Zeit  ihres  Eintritts  und  Höhe  für  die  einzelnen  Tage  vor- 
und  rückwärts  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  berechnen.  Es 
brauchen  nur  zwei  für  den  Ort  geltende  Grössen,  die  Höhe  der 
Fluth  bei  Vollmond  oder  Neumond  und  die  Zeit,  um  welche  sie 
sich  gegen  den  Augenblick  des  Monddurchgangs  durch  den 
Meridian  verspätet,  durch  Beobachtung  bestimmt  zu  werden,  so 
kann  man  Fluthtafeln  für  den  betreffenden  Ort  vollständig  be- 
rechnen, wie  solche  für  alle  wichtigeren  Häfen  alljährlich  den 
Seefahrern  geliefert  und  sogar  den  Fahrplänen  der  Dampfschiffe 
zu  (i runde  gelegt  werden. 

Warum  ist  es  nun  mit  dem  Wetter  anders,  da  doch  alljähr- 
lich die  Sonne  in  derselben  Weise  auf  dieselben  Flächen  von 
Fand  und  Wasser  einwirkt?  Warum  erzeugen  dieselben  Ursachen 
unter  scheinbar  denselben  Bedingungen  nicht  in  jedem  Jahre 
wieder  dieselben   Wirkungen V 

l'in  diese  Frage  richtig  zu  begrenzen,  müssen  wir  zunächst 
Im  in«  rken.  dass  nicht  überall  auf  der  Erde  das  Wetter  so  launen- 
haft ist  wie  bei  uns.  In  der  heissen  Zone  ist  es  im  Allgemeinen 
viel  regelmässiger.  Im  Atlantischen  Meere  südwärts  von  den 
Canarischen    Inseln    bis   zum    Ae^uator   herrscht   Ja\vc    ^\3än  YAyc 
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ein  derselbe  gleichmäßige  Nordostpassat  bei  1  n  Himmel  «i 
treibt  den  Schiffer  leicht  und  sicher  nach  t  a  rika  hmüht 
Die  Spanier  nannten  diesen  Theil  des  Oc  Ib  „das  Ms* 

der  Damen".  Aehnlich  verhält  es  sich  auf  den  meisten  Meera 
der  heissen  Zone.  Im  tropischen  Amerika  ladet  man  ein,  o 
einem  der  nächsten  Tage  „nach  dem  Gewitter11  zu  kommen,  » 
bestimmt  erwartet  man,  dass  ein  solches  Nachmittags  eintrete. 
Schon  in  Südeuropa  sind  die  mittleren  Sommermonate  ziemlich  fia 
von  Störungen,  es  herrschen  dann  die  nordöstlichen  Sommerwmd^ 
die  Etesien  der  Griechen,  welche  schon  Aristoteles  beschrieb; 
wie  denn  auch  schon  Nearchos,  der  Admiral  des  macedonischai 
Alexander,  den  Kriegsplan  seiner  Expedition  nach  Indien  aaf 
den  regelmässigen  Wechsel  der  Monsuns  im  Indischen  Meere  baut* 

Aber  auch  in  denjenigen  Erdstrichen  und  in  den  Jahres- 
zeiten, wo  das  Wetter  durch  besondere  Launenhaftigkeit  ack 
auszeichnet,  lässt  sich  zwischen  dem  wilden  Spiele  des  Znfidb 
wenigstens  noch  ein  Best  von  Regelmässigkeit  erkennen.  Ei 
können  bei  uns  gelegentlich  einzelne  ungewöhnlich  kühle  Sommer- 
tage vorkommen,  welche  geringere  Temperatur  haben,  als  etwa 
einzelne  ausnahmsweise  warme  Tage  des  Januar,  aber  wir  sind 
ganz  sicher,  dass  auch  bei  uns  die  Durchschnittstemperatur  jedes 
Sommers  höher  ist,  als  die  Durchschnittstemperatur  jedes  Wintern 
Die  Unregelmässigkeiten  verschwinden,  wenn  wir  für  einen  be- 
stimmten Ort  die  Mittelwerthe  nehmen  aus  längeren  Zeit- 
abschnitten oder  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Jahren.  So 
haben  in  der  That  die  Meteorologen  durch  lange  fortgesetzte 
Reihen  von  Beobachtungen  die  mittleren  Temperaturen,  Baro- 
meterstände, Regenmengen,  Windrichtungen  für  eine  Reihe  von 
Stationen  und  für  die  einzelnen  Monate  oder  für  noch  kleinere 
Zeitperioden  von  je  fünf  Tagen  zu  ermitteln  gesucht,  um  dadurch 
den  regelmässigen  Theil  der  Erscheinungen  von  dem  unregel- 
mässigen zu  trennen. 

Diesen  regelmässigen  Theil  der  Bewegungen,  dessen  ursäch- 
liche Verhältnisse  übrigens  meist  nicht  schwer  zu  entdecken  sind, 
erlaube  ich  mir  zunächst  so  weit  in  das  Gedächtniss  meiner 
Leser  zurückzurufen,  als  wir  nachher  der  Kenntniss  desselben 
bedürfen  werden.  Die  Erde  gewinnt  ihre  Wärme  durch  die 
Sonnenstrahlen,  welche  ungleichmässig  über  ihre  Oberfläche  ver- 
theilt  sind,  sehr  stark  in  der  Nachbarschaft  des  Aequators  wirken, 
wo  sie  gegen  Mittag  nahe  senkrecht  einfallen,  schwach  dagegen 
an  den  Polen,  wo  die  Sonne  sich  nie  hoch  über  den  Horizont 
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erhebt  Dagegen  verliert  die  Erde  ihre  Warme  durch  Strahlung 
gegen  den  kalten  Weltraum,  und  diese  geschieht  fast  gleichmassig 
ron  allen  Theilen  der  Oberflache,  zum  Theil  auch  von  der  Atmo- 
sphäre. Eben  deshalb  bildet  die  Nachbarschaft  des  Aequators 
die  heisse  Zone;  dort  wird  die  Luft  am  meisten  erhitzt!  dadurch 
ausgedehnt  und  leichter  gemacht  In  den  kalten  Zonen  rings 
um  die  Pole  wird  dagegen  die  Erdoberfläche  am  meisten  ab- 
gekühlt, und  die  über  ihr  stehende  Luft  am  dichtesten  und 
schwersten.  Die  Luft  der  kalten  Zone  wird  demzufolge  als  die 
schwerere  zu  Boden  sinken  und  sich  längs  des  Bodens  aus- 
breiten, was  sie  nur  thun  kann,  indem  sie  gegen  den  Aequator 
hinfliesst  Die  Luft  der  heissen  Zone  dagegen  wird  aufsteigen 
und  sich  in  der  Höhe  ausbreiten,  das  heisst  oben  nach  den 
Polen  hin  abfliessen.  Da  nun  die  dem  Aequator  zufliessende 
Luft,  wenn  sie  in  die  wärmeren  Zonen  gelangt,  sich  ihrerseits 
auch  erwärmt  und  aufsteigt,  die  in  der  Höhe  zurückfliessende 
warme  dagegen  sich  kühlt,  sobald  sie  über  die  kälteren  Theile 
des  Bodens  gelangt,  so  gibt  dies  eine  fortdauernde  Circulation 
der  ganzen  Masse  der  Atmosphäre,  die  am  Boden  überwiegend  vom 
Pole  zum  Aequator,  in  der  Höhe  dagegen  vom  Aequator  zum  Pole 
gerichtet  ist  Es  sind  dies  dieselben  Ursachen,  die  über  jeder 
Kerzen-  oder  Lampenflamme,  im  Innern  jedes  geheizten  Ofens  ein 
Aufsteigen  der  Luft  bedingen,  die  in  jedem  geheizten  Zimmer 
eine  Circulation  der  Luft  verursachen,  bei  welcher  die  Luft  am 
Ofen  aufsteigt,  längs  der  Decke  zur  Fensterwand  fliesst,  an  dieser 
niedersinkt  und  am  Boden  zum  Ofen  zurückkehrt 

In  der  Atmosphäre  wird  die  Richtung  dieser  Ströme  nun 
noch  durch  die  tägliche  Rotation  der  Erde  um  ihre  eigene  Axe 
erheblich  verändert.  Diese  Bewegung  ertheilt  jedem  Punkte  des 
Acjiiators  eine  Geschwindigkeit  von  4G3  Meter  für  die  Secunde 
in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten;  dagegen  haben  die 
Parallelkreise  von  höherer  geographischer  Breite  geringere  west- 
ostliche  Geschwindigkeit  in  dem  Maasse,  in  welchem  ihr  Halb- 
im^srr  kleiner  ist  als  der  des  Aequators.  In  60  Grad  Breite, 
wo  St.  Petersburg  und  Stockholm  liegen,  ist  diese  Geschwindig- 
keit nur  noch  halb  so  gross  als  am  Aequator;  aber  auch  diese 
Haltte  i*t  noch  gleich  der  Geschwindigkeit  einer  abgeschossenen 
Kanonenkugel. 

Wenn  nun  ein  Ring  von  Luft,  der  über  einem  Parallclkreiso 
höherer  Breite  windstill  lagert,  das  heisst  an  der  Rotation  dieses 
l'arallelkreises  Theil  nimmt,  gegen  den  Ae^uatot  f\<£\^mta£\%  >ft> 

II .  Iml.oltf.  Hr.l<„  ut,.l  Vorfritfr.  II.  \V\ 
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allen  seinen  Theilen  vorgeschoben  wird,  so  kommt  er  zu  Parallel- 
kreisen von  grösserem  Umfang  und  von  grösserer  westöstlicher 
Geschwindigkeit.  Jener  Luftring  muss  sich  also  selbst  erweitern, 
so  dass  sein  Halbmesser,  der  Abstand  von  seiner  Rotationsaie, 
wächst.  Das  mechanische  Gesetz,  welches  unter  diesen  Umständen 
die  Veränderung  der  Rotationsgeschwindigkeit  besagten  Luftringes 
bestimmt,  ist  das,  welches  man  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Rotationsmomente  zu  nennen  pflegt.  Bei  der  Beschreibung 
der  Planetenbewegungen  kommt  es  vor  unter  dem  Namen  des 
ersten  Kepler'schen  Gesetzes  und  wird  in  der  Form  aus- 
gesprochen, dass  der  Radius  Vector,  die  Verbindungslinie  eines 
Planeten  mit  der  Sonne,  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen  be- 
schreibt. Oder  man  kann  dies  auch  in  der  für  die  vorliegende 
Anwendung  bequemeren  Form  aussprechen:  Der  Theii  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Planeten,  welcher  in  Richtung  einer  Kreis- 
bewegung um  die  Sonne  fallt,  ist  umgekehrt  proportional  seiner 
jeweiligen  Entfernung  von  der  Sonne. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt  nun  für  die  Rotationsbewegung  aller  j 
Körper  um  irgend  welche  Axe,  wenn  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte 
nur  gegen  die  Axe  hin  oder  von  der  Axe  weg  gerichtet  sind. 
Ein  sehr  einfaches  mechanisches  Beispiel  kann  man  dafür  gewin- 
nen,  wenn  man  in  der  Mitte  einer  Schnur  einen  schweren  Körper, 
am  besten  eine  durchbohrte  Kugel,  befestigt  und  dann  die  Enden 
der  Schnur  mit  beiden  Händen  fassend  dieselbe  in  verticale  Lage 
bringt.  Lässt  man  die  Schnur  in  dieser  Lage  erschlaffen,  so  ist 
es  leicht,  die  Kugel  in  einem  horizontalen  Kreise  herumschwingen 
zu  machen.  Zieht  man  dann  die  Schnur  straffer  an,  wodurch 
die  Kugel  gegen  die  verticale  Axe  ihrer  Kreisbahn  hingezogen 
wird,  so  sieht  man  dieselbe  um  so  schneller  vorwärts  eilen,  je 
enger  ihre  Kreise  werden. 

Wenden  wir  dies  auf  unseren  Luftring  an,  so  folgt,  dass 
seine  westöstliche  Geschwindigkeit,  indem  er  sich  dem  Aequator 
nähert  und  zu  Parallelkreisen  von  grösserer  westöstlicher  Bewe- 
gung vorrückt,  im  Gegentheil  kleiner  wird  in  dem  Maasse,  als 
er  selbst  sich  erweitert.  Unser  Luftring  muss  also  bei  seinem 
Vorrücken  gegen  den  Aequator  in  der  westöstlichen  Bewegung 
zurückbleiben  gegen  diejenigen  Punkte  der  Erdoberfläche,  zu 
denen  er  gelangt,  das  heisst,  diesen  als  Ostwind  erscheinen. 
Umgekehrt  werden  die  mit  der  grossen  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Aequators  gegen  die  Pole  hinfliessenden  Luftmassen  stärkere 
westöstliche  Bewegung  haben,  als  die  Parallelkreise,  zu  denen  sie 
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gelangen,  das  heisst,  diesen  als  Westwinde  erscheinen.  Uebrigens 
gleicht  sich  durch  den  Einfluss  der  Widerstände,  den  jeder  solcher 
Luftring  durch  Reibung  am  Erdboden,  durch  Bäume,  Häuser, 
Gebirge  erleidet,  die  Bewegung  der  Luft  wenigstens  in  ihren 
unteren  Schichten  nach  einiger  Zeit  mit  der  des  Bodens  unter 
ihr  aus,  wodurch  die  Heftigkeit  der  östlichen  oder  westlichen 
Geschwindigkeit  dieser  Winde  wesentlich  gemässigt  wird. 

Am  ungestörtesten  erscheinen  diese  Strömungen  über  den 
Meeren  der  heissen  Zone  als  die  sogenannten  Passatwinde. 
Der  untere  Passat  ist  der  gegen  den  Aequator  hinftiessende 
Polarstrom;  er  erscheint  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  als 
Nordost,  auf  der  südlichen  als  Südost.  Der  obere  Passat,  der 
auf  einzelnen  hohen  Bergspitzen,  wie  dem  Pic  von  Teneriffa,  dem 
Mauna-Kea  der  Sandwichsinseln,  beobachtet  werden  kann  und 
sich  auch  wohl  gelegentlich  durch  Fortführung  vulkanischer 
Asche  bemerklich  macht,  fliesst  in  gerade  entgegengesetzter 
Richtung. 

Da  Westwinde  schneller  als  der  unter  ihnen  liegende 
Parallelkreis  rotiren,  Ostwinde  langsamer,  so  haben  erstere 
grössere  Centrifugalkraft  und  drängen  deshalb  mehr  gegen  den 
AiMjuator  hin  als  letztere.  Die  Luft  der  Passatwinde  muss  des- 
halb ihre  Bewegung  mit  der  des  Erdbodens  fast  ganz  ausgeglichen 
haben,  da«»  heisst  für  den  auf  der  Erde  stehenden  Beobachter 
wimUtill  geworden  sein,  ehe  sie  aufsteigen,  die  Centrifugalkraft 
i1»t  oben  heiTM-hrnden  Westwinde  überwinden  und  deren  Luft- 
tii:t — t-ii  wi*it«-r  lt» 'i^*'ii  den  Pol  zurückdrängen  kann.  So  entsteht 
in  der  Nahe  des  Ae«juators  die  Zone  der  Windstillen  oder  Calmen 
/\\i-«li»'ii  den   beiden  (iürteln   der  Passatwinde. 

I  in>r»k»*lirt  striüert  sieh,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde, 
di«-  Iiot.itiiin-bt'Wi'guiig  der  oberen  Westwinde,  zu  je  engeren 
P.iT.dli-lkivisrii  si«.  zurückgedrängt  werden,  und  damit  auch  ihre 
(VutrifuL'.dkraft.  Am  Pole  seihst  würden  beide  unendlich  gross 
\\«-rd'ii.  wenn  nicht  »choii  vorher  durch  Reibung  und  Einwirkung 
von  Widerständen  ihre  Bewegung  geschwächt  ist.  Nun  haben 
di»-  inui-r»  n  l  'nter-uchung»  n  der  <i  rosse  der  Luftreihung  ergeben, 
d.i->  im  Innern  so  ausgedehnter  Luftmassen,  wie  die,  mit  denen 
wir  lii»  r  zu  1 1 1 ii ii  haben,  die  <ie*chwiudigkeitsahuahme  durch 
K<  ll'unir  \«r-eliii'drn  bewegter  Luftschichten  gegen  einander  eine 
an--,  r-:  laio.mie  ist.  Nur  an  den  Widerständen  des  Bodens 
ti»i«l«-t  -i-ln-'lle  Abnahme  der  (ie^chwindigkeit  statt.  Jedermann 
w.-isn.    wie  L'ew.dtig  ein  Sturm   über  die  freie  Fläche  v\\»s  VVs«x*.* 
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und  über  ausgedehnte  Ebenen  dahinsaust,  welche  Stärke  er  auf 
Thürmen  und  vereinzelten  Bergspitzen  haben  kann,  während  er 
gleichzeitig  in  den  Strassen  der  Städte,  in  Wäldern  und  zwischen 
Hügeln  ziemlich  erträglich  ist. 

Da  demnach  unsere  zunächst  in  die  oberen  Schichten  der 
Atmosphäre  aufgestiegenen  Westwinde  dort  ihre  äquatoriale 
Geschwindigkeit  und  die  sie  vor  höheren  Breiten  zurückstauende 
Centrifugalkraft  nicht  verlieren  können,  andererseits  immer  neue 
aufsteigende  Luftmassen  schneller  Rotation  vom  Aequator  her 
nachdrängen,  so  wird  die  übrigens  auch  durch  Abkühlung  alt 
mälig  wieder  schwerer  werdende  Luft  dieser  Westwinde  in  mitt- 
leren Breiten  die  Atmosphäre  endlich  bis  zum  Boden  füllen  und 
hier  zwei  Gürtel  überwiegender  Westwinde  bilden  müssen 
Zwischen  diesen  Gürteln  und  dem  Aequator  bleiben  die  Zonen 
der  Passatwinde.  Die  Grenzen  zwischen  diesen  Zonen  schwanken 
mit  dem  Stande  der  Sonne.  Im  Sommer  machen  sich  die  Passate 
selbst  in  Südeuropa  geltend,  als  die  schon  genannten  Etesien 
Griechenlands.  Im  Winter  weichen  sie  zurück  bis  zu  den  cana- 
rischen  Inseln.  Wir  liegen  dagegen  in  der  Zone  des  herab» 
gekommenen  Aequatorialstroms,  der  Westwinde,  welche  am  Boden 
zunächst  als  Südweste  erscheinen;  hier  können  sie  ihre  Ge- 
schwindigkeit sich  ablaufen  und  in  Folge  dessen  allmälig  gegen 
den  Pol  hin  weichen. 

Aber  die  Zone  der  Westwinde  wird  häufig  durchbrochen 
durch  Ströme  kalter  Luft,  die  vom  Pole  kommen.  Denn  da  die 
unteren  Schichten  der  Westwinde,  wie  bemerkt,  allmälig  die 
Luftmasse  des  Pols  vermehren,  die  oberen  dagegen  von  der  des 
Aequators  zehren,  so  drängt  von  Zeit  zu  Zeit  und  an  einzelnen 
Stellen  des  Ringumfaugs  die  angewachsene  und  durch  andauernde 
Abkühlung  schwer  gewordene  Luftmasse  der  kalten  Zone  die 
Schicht  der  Westwinde  in  die  Höhe,  streicht  als  kühler  und 
trockener  Nordost  über  die  gemässigte  Zone  und  ergänzt  wieder 
den  Luftvorrath  der  Passatwinde.  Dass  der  ewige  Wechsel  unse- 
rer Witterungsverhältnisse  auf  dem  gegenseitigen  Verdrängen 
kühler,  trockener  Polarwinde  und  warmer,  feuchter  Aequatorial- 
winde  beruht,  hat  besonders  Dove  in  alle  Einzelheiten  hinein 
verfolgt  und  nachgewiesen.  Welche  mechanische  Verhältnisse  es 
sind,  die  meines  Erachtens  dieses  Verdrängen  bewirken,  habe  ich 
im  Vorstehenden  auseinanderzusetzen  gesucht 

Uebrigens  erleidet  dieses  System  der  Winde  mannigfache 
örtliche   Störungen   durch   Gebirge,    welche   sich   der   Strömung 
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[widersetzen,  sowie  durch  die  abweichenden  Temperaturen  von 
-  Land  and  Meer.  Erstem  ist  im  Sommer  wärmer  und  bedingt 
dann  aufsteigende,  im  Winter  kälter  and  bedingt  absteigende 
Strome,  wodurch  das  oben  beschriebene  Hauptwindsystem  mannig- 
fach verschoben  and  unterbrochen  wird« 

Wir  haben  endlich  noch  die  Circulation  des  Wassers  durch 
die  Atmosphäre  zu  erwähnen.  Wärmere  Luft  kann  mehr  Wasser- 
dünste in  sich  aufnehmen  als  kalte.    Unter  Wasseidtinsten  ist 
hier  aber  immer  rein  gasförmiges  Wasser  zu  verstehen»  welches 
namentlich  auch  vollkommen  durchsichtig  ist  wie  Luft     Erst 
dann,  wenn  dunsthaltige  Luft  gekühlt  wird,  scheidet  sich  der 
Dunst  als  Nebel  aas,  das  heisst,  als  staubartig  vertheiltes,  tropf» 
fpMur  flüssiges  Wasser.      Hoch  in  der  Atmosphäre  schwebende 
i  Nebelmassen  sehen  wir  als  Wolken.     Eine .  solche  Abkühlung, 
welche  den  Wasserdunst  als  Nebel   niederschlägt,    tritt  anter 
}  Anderem  ein,  wenn  dunsthaltige  Luft,  anter  geringeren  Druck 
*  versetzt,  sich  stark  ausdehnt,  weil  alle  Gase  bei  dar  Ausdehnung 
sich  kühlen.  Ist  der  Nebel  reichlich,  so  treten  die  feinen  Theil- 
ehen  des  schwebenden  Wasserstaubes  in  grossere,  schnell  fallende 
Tropfen  zusammen,  als  Regen.   Dies  geschieht  zum  Beispiel  in  der 
über  der  Calmenzone  der  tropischen  Meere  lagernden  Luft,  wenn  sie, 
mit  Wärme  und  Wasserdunst  gesättigt,  zuerst  aufsteigt,  um  ihren 
Weg  als  oberer  Passat  nach  den  Polen  zurück  anzutreten.    Dies 
gibt  die  schon  oben  erwähnten  tropischen  Regen,  welche  gerade 
in  den  Jahreszeiten  höchsten  Sonnenstandes  einzutreten  pflegen. 
Es  ist  anzunehmen,  dass  die  von  dem  Gewichte  des  nieder- 
i  geschlagenen    Regens    befreite  Luft    zunächst   schnell  aufsteigt, 
!  wobei   sie   durch  die  erlangte  Geschwindigkeit  hoch  über  ihre 
Gleichgewichtslage  hinausgeführt  wird  und  sich  dabei  vorüber- 
gehend so  stark  dehnt  und  kühlt,  dass  sie  sehr  viel  von  ihrem 
i   Wasser  verliert  und  nun  einen  langen  Weg  als  oberer  Passat 
:  zurücklegen  kann,  ehe  sie  bei  der  weiteren  Abkühlung,  die  sie 
\  durch  Strahlung  gegen  den  Weltraum  hin  und  durch  die  Be- 
i  rührung  mit  kühleren  Landstrichen  erleidet,  zu  neuen  Nieder- 
schlägen veranlasst  wird.    Diese  erfolgen  endlich  an  der  Grenze 
der  Passatzone,  als  die  sogenannten  subtropischen  Regen.    In 
unserem  Winter  fallen  sie  auf  Südeuropa,  ziehen  dann  im  Früh- 
sommer über  Deutschland    nordwärts    und  kehren  im  Herbste 
zurück.    In  unseren  Breiten  sind  es  deshalb  der  Regel  nach  die 
westlichen  Winde,  das  heisst  die  herabgestiegenen  k*^fetarv&~ 
ströme,  welche  den  Regen  bringen. 
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Dies  ist  in  kurzen  Zügen  das  grosse  System  der  regelmässig» 
Circulation  von  Luft  und  Wasser  in  der  Erdatmosphäre,  beständig 
unterhalten  durch  die  beständige  Temperaturdifferenz  zwischen 
der  heissen  und  kalten  Zone.  Es  giebt,  wie  ich  schon  angeführt 
habe,  breite  Striche  der  Erdoberfläche,  wo  die  Regelmässigkeit 
dieser  Vorgänge  kaum  gestört  wird;  desto  auffallender  ist  dk 
Heftigkeit  oder  Häufigkeit  solcher  Störungen  an  anderen  Stellen. 
Am  lehrreichsten  und  verständlichsten  sind  diese  Störungen, 
wenn  sie  in  der  heissen  Zone  gelegentlich  den  gewöhnlich  übö* 
aus  regelmässigen  Verlauf  der  meteorologischen  Vorgänge  unto 
brechen.  Hier  ist  der  ganze  Mechanismus  ihrer  Entstehung  und 
das  Spiel  der  Kräfte,  die  während  ihrer  Dauer  entfesselt  werden, 
verhältnissmässig  durchsichtig,  weil  kein  zu  verwickeltes  Systea 
von  störenden  Ursachen  in  einander  greift,  wie  letzteres  in 
kühleren  Zonen  gewöhnlich  der  Fall  ist 

Diese  die  Regelmässigkeit  der  tropischen  Witterung  unter- 
brechenden Luftbewegungen  sind  die  Orkane  oder  Wirbel-  j 
stürme.  Es  sind  Stürme  von  furchtbarer  Gewalt,  die  vorzugs- 
weise an  gewissen  Stellen  der  tropischen  Meere  auszubrechen 
pflegen.  Diejenigen,  welche  schliesslich  auch  Europa  heimsuchen, 
haben  ihren  Ursprung  im  tropischen  Theile  des  Atlantischen 
Meeres,  meist  nahe  bei  den  Antillen;  aber  auch  der  Indische 
und  Chinesische  Ocean  sind  übel  berüchtigt  wegen  ihrer  Orkane. 
Es  ist  nicht  das  kleinste  von  Dove's  grossen  Verdiensten  um 
die  Meteorologie,  dass  er  die  Wirbelform  dieser  Stürme  heraus- 
gefunden hat  bei  Gelegenheit  eines  solchen,  der  Weihnachten 
1821  über  Europa  zog;  seine  1828  veröffentlichte  Ansicht  wurde 
demnächst  durch  die  Untersuchungen  von  Redfield  (1831)  und 
Reid  (1838)  über  die  westindischen  Wirbelstürme  bestätigt;  jetzt 


ist  dieses  Verhältniss  allgemein  anerkannt. 

Im  Centrum  eines  solchen  Wirbels  findet  sich  in  der  Regel 
ein  Raum  von  geringer  Luftbewegung,  oder  selbst  ganz  windstill; 
letzteres  wahrscheinlich  meist  im  Anfange,  während  bei  weiter 
Fortpflanzung  des  Sturmes  auch  die  ruhende  Mitte  allmälig  in 
die  Bewegung  hineingezogen  wird.  Dieses  Centrum  hat  bei  den 
grösseren  Orkanen  drei  bis  sieben  geographische  Meilen  Durch- 
messer und  zeichnet  sich  durch  einen  ganz  auffallend  niedrigtn 
Barometerstand  aus;  zuweilen  beträgt  die  Differenz  l1/*  bis 
23/4  Zoll  im  Vergleich  zur  Peripherie  des  Sturmes.  Es  ist  dies 
ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Luftmasse  im  Innern  des  Wirbels 
erheblich  vermindert,  g\eic\i$&m  nn^^s^svv  S&\* 
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Rings  um  dieses  windstille  Centrum  und  dasselbe  umkreisend 
herrscht  dagegen  der  heftigste  Sturm.  Der  Durchmesser  dieser 
Sturmkreise  beträgt  zuweilen  bis  zu  250  geographische  Meilen, 
und  selbst  derjenige  Theil  des  Orkanes,  in  welchem  der  Wind 
so  heftig  ist,  dass  die  Schiffer  alle  Segel  einziehen  müssen,  kann 
bis  zu  100  Meilen  Durchmesser  haben.  Die  Richtung  der  Dre- 
hung ist  bei  den  grösseren  Wirbelstürmen  ganz  gesetzmässig. 
Sie  umkreisen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ihr  Gentrum  in 
der  Richtung  von  Nord  nach  West,  Süd,  Ost  und  zurück  nach 
Nord.  Auf  der  südlichen  Hemisphäre  dagegen  laufen  sie  in 
gerade  entgegengesetzter  Richtung.  Oder  anders  gesagt:  der 
Sturm  hat  dieselbe  Richtung  der  Rotation,  wie  der  Erdboden 
derjenigen  Hemisphäre,  auf  der  er  abläuft  Die  dem  Aequator 
zugekehrte  Seite  der  Stürme  zeigt  immer  Westwind.  Die  Rich- 
tung des  Windes  ist  aber  nicht  rein  kreisförmig,  sondern  gleich- 
zeitig unten  etwas  gegen  das  Centrum  nach  innen  ziehend, 
während  in  der  Höhe  eigentümlich  zerrissene  Wolken  einen 
oberen  vom  Centrum  nach  aussen  gehenden  Strom  anzeigen. 

Die  Wuth,  welche  diese  Stürme  nahe  ihrem  Ursprungsorte 
in  den  tropischen  Meeren  entwickeln,  spottet  aller  Beschreibung; 
uns  in  Europa  fehlt  jede  Anschauung  von  etwas  Aehnlichem. 
Kin  Ort  der  Antillen,  gegen  welchen  hin  das  Centrum  heran- 
zieht, sieht  anfangs  im  Süden  eine  Unheil  verkündende  Wolken- 
bank  sich  bilden,  immer  dunkler  werden  und  immer  höher  steigen; 
dann  beginnt  ein  östlicher  Wind  mit  steigender  Stärke,  die 
Wolken  senken  sich  immer  tiefer  und  entladen  sich  in  mächtigen 
Regengüssen  mit  zahllosen  flammenden  Blitzen.  Der  Ostwind 
steigert  sich  allmälig  im  Verlaufe  der  nächsten  Stunden  zu 
furchtbarer  Höhe.  Wenn  dann  das  windstille  Centrum  mit  seiner 
schwülen  Luft  und  dunklen  Wolkendecke  herangekommen  ist, 
tritt  eine  Pause  ein.  Die  Bewohner  Westindiens  wissen  aber 
sclmn,  dass  diese  Kühe  nur  trügerisch  und  von  kurzer  Dauer 
ist.  I5ald  darauf  zieht  die  andere  Seite  des  Wirbels  heran; 
plötzlich  bricht  ein  gewaltiger  Weststurm  los,  der  wiederum 
einige  Stunden,  zuletzt  sich  allmälig  abschwächend,  dauert  Knd- 
lieh  strahlt  die  Sonne  wieder  vom  blauen  Himmel  auf  den  Schau- 
platz der  Verwüstung  hernieder. 

Die  Verheerungen,  welche  ein  solcher  Sturm  anrichtet,  sein 
Oeheul,    seine    mechanische    Gewalt   sind   furchtbar.     Namentlich 
wird    die    Vegetation    so    zerstört,    „als    wäre    Feuer   dutcU  &a& 
Land    gegangen,    welches   Alles    versengt   \mtl  NV!t\>Tvw\vA,  XvöWä* 
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Die  meisten  Bäume  werden  umgerissen,  was  stehen  bleibt,  voll- 
ständig des  Laubes  beraubt.  Häuser  werden  abgedeckt,  umgestünt 
Auf  St  Thomas  wurde  1837  ein  neugebautes  Hans  von  seine» 
Fundamenten  weggerissen  und  in  die  Strasse  gesetzt;  die  24pfün- 
digen  Kanonen  des  Hafenforts  von  den  Wällen  geworfen.  Ein 
englischer  Officier,  der  1831  auf  Barbados  unter  einem  Fenster- 
bogen des  Erdgeschosses  Sicherheit  gesucht  hatte,  hörte  vor  den 
Brausen  des  Sturmes  nicht,  dass  hinter  ihm  das  Haus  einfiel 
Grausam  leiden  natürlich  auch  die  Schiffe;  selbst  die  in  da 
Häfen  geankerten  werden  oft  zerschellt  oder  sinken  in  da 
Grund.  Die  auf  offener  See  befindlichen  müssen  streben,  dem 
Innern  des  Wirbels  auszuweichen;  wenn  aber  der  Sturm  so  heftig 
wird,  dass  sie  ihm  keine  Segel  mehr  aussetzen  dürfen,  um  ihre 
Richtung  zu  wählen,  bleibt  ihnen  nichts  übrig,  als  sich  dem 
Winde  zu  überlassen.  Piddington  beschrieb  den  Weg  einer 
englischen  Brigg  Charles  Heddie,  welche  im  Indischen  Meere 
fünf  Tage  vom  Sturme  fortgetrieben,  fünf  Mal  das  Centrum  des 
Wirbels  in  sich  verengernden  Spiralen  umkreist  hat.  Besonders  1 
verheerend  ist  auch  die  durch  den  Sturm  verursachte  Hebung 
des  Seewassers,  welches  bald  in  Form  schnell  hereinbrechender 
Ueberfluthungen  des  Landes  auftritt,  bald  als  Spritzschaum 
meilenweit  in  das  Land  hineingeführt  wird  und  Pflanzen  wie 
Fische  sterben  macht. 

Leider  zählen  die  Opfer  eines  solchen  Sturmes  an  Menschen- 
leben oft  genug  viele  Tausende,  theils  Seefahrende,  theils  Land- 
bewohner, die  von  den  stürzenden  Häusern  und  Bäumen  erschla- 
gen oder  durch  die  Sturmfluthen  weggerissen  werden. 

Diese  mächtigen  Luftwirbcl  bleiben  nun  nicht  an  der  Stelle 
stehen,  wo  sie  entstanden  sind,  sondern  bewegen  sich  in  ziemlich 
regelmässiger  Weise  vorwärts.  Ihr  Ursprung  seheint  immer  in 
10  bis  20  Grad  Breite,  also  dem  Aequator  und  der  Zone  der 
Calmen  ziemlich  nahe  zu  liegen.  Dann  entfernen  sie  sich  aber 
vom  Aequator,  und  zwar  anfangs  quer  die  Richtung  der  Passate 
durchschneidend,  die  nördlichen  also  nach  Nordwest,  die  südlichen 
nach  Südwest  ziehend.  Wenn  sie  an  der  Grenze  der  Passate 
angekommen  sind,  nehmen  sie  dagegen  eine  mehr  östliche  Rich- 
tung. Die  des  Nordatlantischen  Meeres  zum  Beispiel  folgen  auf 
ihrem  Wege  zunächst  der  Richtung  der  westindischen  Inselreihe 
bis  in  die  Gegend  von  Florida,  wobei  sie  etwa  vier  bis  fünf 
geographische  Meilen  in  der  Stunde  durchlaufen,  dann  ziehen 
sie   der  Küste  der  Vereinigten  Staaten   nahehin    parallel    fort 
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^entfernen  sich  aber  gegen  Norden  allmälig  von  dieser,  um  sich 
-quer  über  den  Atlantischen  Ocean  gegen  das  nördliche  Europa 
^hin  zu  wenden,  wobei  sie  mit  einer  Geschwindigkeit  von  sechs 
-bis  acht  Meilen  in  der  Stunde  fortschreiten.    Sie  brauchen  im 
-  Mittel  etwa  zehn  bis  zwölf  Tage  für  eine  solche  Reise  von  West- 
indien  nach   Europa.     Während   dieser  Zeit  stumpft  sich  ihre 
Gewalt  allmälig  ab,  das  Centrum  wird  mit  in  die  Wirbelbewegung 
hineingerissen,  der  Durchmesser  des  ganzen  Wirbels  vergrössert 
sich.    Immerhin  aber  sind  sie  den  Schiffen  auch  in  den  europäi- 
schen Meeren  noch  gefahrlich  genug,   und  gelegentlich  reissen 
sie  auch  noch  Bäume  um  und  decken  Häuser  ab.    Aber  gerade 
in  Bezug  auf  die  Gefahren  dieser  Art,  denen  die  Schiffe  längs 
der  europäischen  Küsten  ausgesetzt  sind,  lässt  sich  am  ersten 
hoffen,  dass  ein  regelmässiges  System  meteorologischer  Telegra- 
phie   im   Stande    sein   wird,   rechtzeitig  Warnungen  vor  heran- 
ziehenden Wirbelstürmen  zu  geben. 

Ich  gehe  nicht  tiefer  in  die  Beschreibung  der  einzelnen 
Erscheinungen  ein,  da  uns  für  unseren  besondern  Zweck  nur  die 
regelmässig  wiederkehrenden  Theile  des  ganzen  Vorgangs  interes- 
siren.  Eine  sehr  anschauliche  und  bis  in  die  neuesten  Zeiten 
fortgesetzt«1  Uebersicht  derselben  hat  Herr  Th.  Heye,  Professor 
in  Strassburg,  in  seinem  1S72  erschienenen  Buche  über  „die 
Wirbelstiirme,  Tornados  und   Wettersäulen*  gegeben. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Frage,  wie  es  möglich  sei,  dass 
dir  schwachen,  durch  Teinperaturschwankungen  hervorgerufenen 
I>ruckuiiterM-hiedc  in  der  Atmosphäre,  die  sich  gewöhnlich  nur 
durch  unbedeutende  Fiitersc-biede  des  Barometerstandes  verrathen, 
so  furchtbare  Kntladungen  und  so  gewaltige  Bewegungen  hervor- 
rufen können,  (ierade  für  die  Beantwortung  dieser  Frage  ist, 
wir  mir  scheint,  durch  die  genannte  Arbeit  von  Ueye  ein 
beträchtlicher  Fortschritt  gemacht  worden,  der  uns  überhaupt 
einen  Blick  in  die  schwankende  Natur  der  Witterungserschei- 
IlUIi£e!l    thun    lässt. 

Ks  kommt  dabei  wesentlich  an  auf  deu  Begriff  des  labilen 
(il'icliL'rwirhK  Wenn  wir  einen  Stab  am  oberen  Knde  fassen 
und  herabhängen  la^eii,  so  zieht  die  Schwere  seinen  Schwer- 
punkt lmejliih^t  tief  nach  «abwärts;  der  hängende  Stab  richtet 
si- h  vertical  nach  unten  und  ist  in  dieser  Lage  in  stabilem 
lih-ich^ewichtr.  Sti^sen  wir  ihn  an  oder  ziehen  wir  ihn  zur 
Seit»-,  so  kehrt  er  immer  wieder  in  die  frühere  verticale  Laygo, 
zuruik;  das  ist  das  Charakteristische  des  slaV\\et\  CA^\c\\^v^\0\\V^ 
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Versuchen  wir  umgekehrt,  denselben  Stab  auf  seine  unten 
Spitze  zu  stellen,  so  dass  sein  Schwerpunkt  genau  lothrodt 
oberhalb  des  Unterstützungspunktes  steht,  so  sollte  eine  Lag» 
möglich  sein,  in  der  ihn  die  Schwere  genau  so  viel  nach  red* 
wie  nach  links,  auf  den  Beobachter  zu  wie  von  ihm  weg  rieft 
wobei  der  Stab  keinen  zureichenden  Grund  hätte,  nach  irgead 
einer  Seite  zu  fallen.  Aber  wenn  es  gelänge,  für  einen  Momöt 
einen  solchen  Zustand  herzustellen,  den  die  Mechanik  als  labiles 
Gleichgewicht  bezeichnet,  so  würde  der  leiseste  Lufthauch,  dk 
kleinste  Erschütterung  des  Unterstützungspunktes  genügen,  a 
ein  Uebergewicht  nach  irgend  einer  Seite  hin  zu  erzeugen.  So« 
aber  der  Stab  nur  erst  um  ein  Minimum  nach  einer  Seite  hii 
abgewichen  ist,  so  zieht  ihn  die  Schwere  mit  steigender 
Geschwindigkeit  ganz  nach  dieser  Seite  herab.  Die  praktische 
Bewährung  des  Satzes  vom  zureichenden  Grunde  gelingt  hier 
ebenso  wenig  wie  bei  Buridan's  Esel  zwischen  zwei  Krippen. 
Das  Charakteristische  bei  diesem  Vorgange  ist,  dass  die  aller-  ! 
kleinste  Kraft  oder  Bewegung  den  Stab  veranlassen  kann,  sieb  ' 
nach  einer  oder  der  anderen  Seite  zu  wenden,  und  dass  dann 
die  ganze  Gewalt  seines  Falles  schliesslich  die  Gegenstände  trifft, 
die  in  dieser  Richtung  liegen. 

Beide  Arten  des  Gleichgewichts  können  auch  stattfinden, 
wenn  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Dichte  in  einem  Gefäss 
über  einander  gegossen  werden.  Ocl  über  Wasser  befindet  sich 
in  stabilem  Gleichgewicht;  ihre  Grenzfläche  stellt  sich  horizontaL 
Sollte  etwas  Wasser  durch  irgend  eine  Störung  in  das  Oel 
hinaufgetrieben  werden,  so  würde  das  schwerere  Wasser  in  dem 
leichteren  Oel  doch  sogleich  wieder  zurücksinken,  während 
andererseits  abwärts  getriebenes  Oel  wieder  steigen  niüsste. 
Aber  auch  Wasser  über  Oel  mit  vollkommen  horizontaler 
Grenzfläche  würde  labiles  Gleichgewicht  geben  können,  da  die 
Grenzfläche  vollkommen  gleichen  Druck  in  jedem  Punkte  haben 
würde  und  deshalb  in  keinem  eher  als  in  jedem  andern  zu 
weichen  brauchte.  Sowie  aber  an  einer  Stelle  das  Oel  sich 
etwas  höbe,  an  der  anderen  das  Wasser  sich  senkte,  so  müsste 
das  leichtere  Oel  ganz  hinauf,  das  schwerere  Wasser  ganz  hin- 
unter steigen. 

Luft,  die  eine  grössere  Wärmemenge  enthält,  verhält  sich 
nun  zu  Luft  mit  geringerer  Wärmemenge,  wie  Oel  zum  Wasser. 
Wo  beide  unter  gleichem  Drucke  neben  einander  hegen,  ist  die 
wärmere  die  leichtere  und  steigt  wä&\v  oben.    Uebrigens  ist  zu 
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bemerken,  dass,  wenn  beide  mit  einander  aufsteigen,  beide  sich 
ausdehnen  und  dadurch  abkühlen;  doch  bleibt  dabei  die,  welche 
mehr  Wärme  enthält,  immer  die  wärmere  und  leichtere.  Stabiles 
Gleichgewicht  ist  also  nur  möglich,  wenn  die  an  Wärme  reichere 
Luft  oben  liegt,  die  weniger  reiche  unten.  Ich  darf  nicht  sagen: 
„wenn  die  wärmere  oben,  die  kühlere  unten  liegt";  denn  in  der 
That  kann  die  an  Wärme  reichere  Luft,  die  in  der  Höhe  sich 
dehnt  und  abkühlt,  niedrigere  Temperatur  haben,  als  die  unter 
ihr  liegende,  an  Wärme  ärmere  Luft  von  grösserer  Dichtigkeit. 
Erst  wenn  beide  in  derselben  Höhe  neben  einander  lägen  und 
demselben  Drucke  ausgesetzt  wären,  würde  der  Unterschied  ihrer 
Temperatur  ihrem  verschiedenen  Wärmegehalte  entsprechen.  Nun 
wird  aber  die  Luft  hauptsächlich  unten  am  Boden,  der  die 
wärmenden  Sonnenstrahlen  absorbirt,  gewärmt,  und  dadurch 
könnte  labiles  Gleichgewicht  entstehen.  Da  aber  diese  Erwär- 
mung lange  Zeit  braucht,  und  ein  labiles  Gleichgewicht  nur  für 
Augenblicke  bestehen  kann,  so  kommt  es  in  diesem  Falle  immer 
schnell  zur  Ausgleichung,  indem  die  wärmere  Luft  aufsteigt  Die 
zitternde  Bewegung  der  Luft  indessen,  die  man  über  stark 
erhitzten  Bodenflächen  sieht,  ist  ein  Ausdruck  dieser  Störungen 
und  der  dadurch  veranlassten  unregelmässigen  Luftströme. 

So  ist  es  aber  nur,  so  lange  die  verschiedenen  Luftschichten 
gleichartig  zusammengesetzt  sind.  Kommen  dagegen  trockene 
und  feuchte  Luft  zusammen,  so  hat  Herr  Heye  nachgewiesen, 
da>s  dann  die  Möglichkeit  zur  Ansammlung  grosser  Luftmassen 
gegeben  ist,  die  anfangs  in  stabilem  Gleichgewicht  sind,  welches 
sieh  aber  bei  langsam  eintretenden  Temperaturänderungen  all- 
maliur  »bin  labilen  Gleichgewichte  nähern,  endlich  in  dieses  über- 
gehen kann. 

Nach  den  Berechnungen  des  genannten  Mathematikers,  welche 
auf  die  neuere  mechanische  Wannetheorie,  und  zwar  vorzüglich 
auf  das  von  Professor  Clausius  aufgestellte  allgemeine  Princip 
der^-lben  gegründet  sind,  i*t  neblige  Luft  nachgiebiger  gegen 
Druckveränderungen  als  trockene  Luft.  Jede  Gasmasse  nämlich, 
w»l«lie  auf  einen  kleineren  Kaum  zusammengedrückt  wird,  erwärmt 
vi«  li  dabei  und  widersteht,  da  die  Wärme  ihre  Spannung  ver- 
mehrt, de-halb  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  stärker,  als  sie  es 
nhne  Teinperaturveränderung  thun  würde.  Ein  schneller,  heftiger 
Schlag  auf  einen  Stempel,  der  die  Luft  in  einein  (ilas-  oder 
Klfeiibeincvlinder  c<»mprimirt.  kann  die  Luft  so  lu>\$*  wwW^ 
da--    darin     liegender    I'eucrschwamm    fc\e\\    eYAV/X\\\vtaV.       ^v\v\\» 
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Feuerzeuge  finden  sich  in  täglichem  Gebrauch  bei  den  Malayen, 
und  in  physikalischen  Sammlungen  sind  sie  unter  dem  Namen 
der  pneumatischen  Feuerzeuge  bekannt.  Wenn  nun  Wasner- 
tröpfchen  als  Nebel  in  der  gepressten  Luft  schweben,  so  wirf 
ein  Theil  der  durch  die  Compression  erzeugten  Wärme  verbraucht, 
um  einen  Theil  dieses  Wassers  auch  noch  in  Dampf  zu  verwan- 
deln, da  in  der  wärmeren  Luft  trotz  ihres  geringeren  Volumen» 
mehr  Wasserdampf  bestehen  kann  als  vorher.  Nun  ergeben 
Herrn  Reye's  Rechnungen,  dass  die  Volumenzunahme,  welche 
durch  die  Neubildung  von  Dampf  aus  Wasser  bedingt  wird,  kid- 
ner ist  als  die  Volumenabnahme,  die  davon  herrührt,  dass  ein 
Theil  der  durch  die  Compression  erzeugten  Wärme  der  Luft 
verloren  geht,  indem  er  zur  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf 
verwendet  wird.  Solche  neblige  Luft  wird  also  bei  der  Compression 
nicht  ganz  so  warm  als  trockene,  so  dass  sie  einer  gegebenen 
Zunahme  des  Druckes  mehr  nachgibt  als  die  letztere. 

Umgekehrt,  wenn  neblige  Luft  sich  dehnt,  so  kühlt  sie  sich 
ab,  wie  alle  sich  ausdehnenden  Gasmassen.  Aber  die  Abkühlung 
ist  nicht  so  stark  wie  in  trockener  Luft,  weil  durch  die  Kühlang 
ein  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes  niedergeschlagen 
wird,  und  sich  als  Staub  tropfbaren  Wassers  dem  Nebel  zugesellt 
Dämpfe  aber,  die  sich  in  Wasser  zurückverwandeln,  geben  die 
Wärme  wieder  ab,  die  vorher  zu  ihrer  Bildung  aus  Wasser  ver- 
wendet worden  ist,  und  die  neblige  Luft  wird  deshalb  nicht  ganz 
so  kühl  bei  der  Dehnung  wie  trocknere  Luft.  Auch  hier  ist  die 
Volumenabnahme  durch  die  Verdichtung  eines  Theils  der  Dämpfe 
geringer,  als  die  Volumenzunahme  durch  die  dabei  frei  gewordene 
Wärme,  so  dass  im  Ganzen  neblige  Luft  unter  einer  gegebenen 
Druckverminderung  sich  stärker  dehnt  als  trockene  Luft,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  die  Luft  keine  Gelegenheit  hat,  während 
dieser  Veränderung  Wärme  von  aussen  aufzunehmen  oder  nach 
aussen  abzugeben. 

Dadurch  kann  nun,  wenn  Massen  von  trockener  und  feuchter 
Luft  über  einander  oder  neben  einander  gelagert  sind,  eine  zwei- 
sinnige Art  des  Gleichgewichts  entstehen.  Neblige  Luft  und 
trockene  Luft  können  solche  Temperaturen  haben  (die  trockene 
etwas  wärmer),  dass  sie  in  der  mittleren  Höhe  der  Atmosphäre 
gerade  gleich  schwer  sind.  Dann  wird  in  der  unteren  Hälfte 
des  Luftkreises,  wo  der  Druck  grösser  ist,  die  neblige  Luft  die 
dichtere  werden  und  zu  Boden  sinken.  In  der  oberen  Hälfte 
der  Atmosphäre  dagegen  wird  &\e$eYY&  wofo\\^  Luft  bei  geringerem 
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Druck  sich  mehr  dehnen  als  die  trockene,  leichter  werden  und 
aufsteigen. 

Als  mechanisches  Modell  für  diesen  Vorgang  kann  ein  Glas- 
cylinder,  etwa  einen  halben  Meter  hoch,  dienen,  den  man  mit 
Wasser  gefüllt  hat,  und  in  den  man  einen  flaschenförmigen  Glas- 
kolben mit  der  Mündung  nach  unten  einsetzt,  nachdem  man  den 
Hals  desselben  mit  Bleidraht  umwunden  und  ihn  dadurch  so 
schwer  gemacht  hat,  dass  er  beinahe  untersinkt.  Wenn  man 
oben  auf  den  flachen  Boden  des  Kolbens  noch  einige  Gewicht- 
chen auflegt,  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  der  Kolben  in 
der  mittleren  Höhe  des  Cylinders  gerade  gleich  schwer  ist,  wie 
das  Wasser.  Er  ist  dann  an  dieser  Stelle  in  labilem  Gleich- 
gewicht; sowie  er  etwas  steigt,  dehnt  sich  die  in  ihm  enthaltene 
Luft,  er  wird  leichter  und  steigt  ganz  empor.  Wenn  er  dagegen 
von  jener  mittleren  Stellung  aus  etwas  sinkt,  wird  die  Luft  noch 
mehr  comprimirt  und  er  sinkt  ganz  unter.  Das  Wasser  in  die- 
sem Beispiel,  als  das  weniger  comprimirbare,  gleicht  der  trocke- 
nen Luft,  der  Kolben  voll  nachgiebiger  Luft  gleicht  einer  darin 
schwimmenden  Masse  nebliger  Luft. 

Nun  denke  man  sich  über  einem  der  tropischen  Meere  an 
der  Grenze  der  Calmen,  wo  wenig  Bewegung  ist,  über  viele 
Tausende  von  Quadratmeilen  ausgebreitet  eine  warme  Luftschicht 
liegen,  welche  mit  Wasserdiimpfen  nahehin  gesättigt  ist.  Ueber 
ihr  tiiesst  der  obere  Passat,  der  unmittelbar  beim  Aufsteigen  den 
größeren  Tlieil  der  mitaufsteigenden  Wasserdünste  durch  die 
tropischen  Hegen  niedergeschlagen  hat.  Diese  obere  Luft  wird 
aKo  verhält nissmässig  trocken  und  reich  an  Wärme  sein,  da  sie 
die  beim  Nietlerschlag  frei  gewordene  latente  Wärme  behalten 
hat.  Nehmen  wir  an,  das  Gleichgewicht  sei  anfangs  noch  so, 
da^s  an  der  Grenze  zwischen  beiden  Luftschichten  die  feuchte 
unt.  re  die  schwerere  sei.  Dann  ist  das  Gleichgewicht  noch  stabil, 
und  ein  solcher  Zustand  kann  sich  also  ungestört  ausbilden  und 
1  andere  Zeit  erhalten.  Wenn  dies  an  der  Grenze  der  Calmen 
P'M-hirht,  wo  die  Passatwinde  die  Luft  nicht  zu  schnell  fort- 
treiben, so  wird  die  untere  Luft  durch  fortgesetzte  Wirkung  der 
Sonne  immer  he  User  und  feuchter,  also  auch  immer  leichter 
werden  können.  Die  obere  dagegeu  wird  durch  Strahlung  gegen 
ihn  Weltraum  eher  an  Wärme  verlieren.  Das  Gleichgewicht 
wird  deshalb  sich  allmälig  dein  labilen  nähern.  Labil  wird  es 
p-wordeii  sein,  sobald  bei  dem  Drucke,  der  an  der  Grenzfläche 
beider   Schichten    herrscht,   die    Dichtigkeit   und   Schwere  luvtet 
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Luftarten  gleich  gross  geworden  ist.  Denn  dann  wird  jeder 
Theil  der  unteren  Schicht,  der  noch  etwas  aufsteigt,  ganz  in  die 
Höhe  steigen  müssen. 

Wenn  nun  an  irgend  einer  Stelle  das  Gleichgewicht  durch- 
brochen wird  und  feuchte  Luft  unter  Bildung  von  Nebel  und 
Niederschlag  von  Regen  aufsteigt,  so  bekommt  diese  Stelle 
geringeren  Druck,  weil  die  mit  der  aufsteigenden  nebligen  Luft 
sich  füllenden  oberen  Schichten  leichter  werden,  als  sie  vorher 
waren,  und  als  es  die  der  Nachbarschaft,  soweit  ringsum  oben 
noch  trockene  Luft  lagert,  zur  Zeit  noch  sind.  Nach  der  Stelle, 
wo  der  Druck  geringer  geworden  ist,  wird  von  allen  Seiten  die 
untere  Luft  heranströmen  müssen,  um  dann  ihrerseits  ebenfalls 
in  die  aufsteigende  Strömung  hineingerissen  zu  werden,  während 
ringum,  wo  das  Gleichgewicht  noch  stabil  war,  es  durch  die  Ent- 
leerung der  feuchten  Luft  und  die  Senkung  der  oberen  Grenz- 
fläche derselben  in  seiner  Stabilität  noch  sicherer  wird,  hier  also 
keine  neue  Durchbrechung  mehr  zu  erfolgen  braucht.  Die  auf- 
steigende und  sich  stark  ausdehnende  Luft  wird  sich  in  den 
oberen  Gegenden  der  Atmosphäre  ausbreiten,  also  in  der  Höhe 
vom  Centrum  der  Durchbrechung  wegfliesgen,  was  auch,  wie 
bemerkt,  an  den  von  ihr  gebildeten  Wolken  beobachtet  wird. 
Der  ganze  Vorgang  kann  erst  dann  zum  Stillstand  und  zu  einem 
neuen  Gleichgewicht  führen,  wenn  die  obere  trockene  Luft  sich 
soweit  gesenkt  hat,  dass  der  im  Centrum  des  Wirbels  liegende 
Canal  voll  feuchter  Luft,  der  die  unteren  und  die  aufgestiegenen 
hohen  Schichten  feuchter  Luft  verbindet,  im  Durchschnitt  Luft 
von  derselben  Schwere  enthält,  wie  die  trockeneren  Schichten, 
die  er  durchbricht.  Das  wird  bei  einem  gewissen  Grade  der 
Senkung  eintreten  können,  da  die  feuchte  Luft  in  der  Tiefe 
dichter  ist  als  die  trockene,  wenigstens  wenn  sie  ihr  Wasser 
nicht  als  Regen  verliert.  Da  in  der  Regel  aber  das  Gewicht  der 
feuchten  aufsteigenden  Luft  erheblich  vermindert  wird,  indem 
der  Wassernebel  in  ihr  sich  hinreichend  verdichtet,  um  als  Regen 
herab  zu  fallen,  so  wird  das  Aufsteigen  wohl  meistens  keine 
Grenze  finden,  ehe  nicht  die  ganze  untere  feuchte  Schicht  sich 
gehoben  hat. 

Die  in  den  unteren  Theilen  der  Atmosphäre  gegen  die  Durch- 
bruchsstelle  herangezogene  Luftmasse  wird,  wenn  sie  ausgedehnt 
genug  war,  einen  merklichen  Einfluss  der  Erdrotation  zeigen 
müssen.  Denken  wir  uns  einen  Luftring  von  120  geographischen 
Meilen  Halbmesser,  dessen  Mittelpunkt  mit  der  Durchbruchsstelle 
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zusammenfallt  und  der,  allmälig  enger  werdend,  gegen  diese 
herangesogen  wird.  Sein  Centram  liege  in  der  Breite  von  15*, 
einer  Gegend,  auf  welche  die  meisten  Beobachtungen  als  die 
ungefähre  Ursprungsstelle  der  Wirbelstürme  hinweisen.  Dann 
würde  sein  südlicher  Rand  in  7*  Breite  liegen,  der  nordliche 
in  23°.  Nun  ist  aber  die  ostwestliche  Bewegung  der  Erde  in 
7°  Breite  nahezu  460  Meter  und  in  23°  Breite  426  Meter  in  der 
Secunde.  Ein  solcher  Luftring,  in  windstiller  Luft  liegend,  würde 
also  an  seiner  Südseite  um  84  Meter  grossere  Geschwindigkeit 
in  westlicher  Bewegung  haben,  und  der  Unterschied  berechnet 
sich  noch  grösser,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  die  Südseite 
in  oder  nahe  der  Zone  der  Calmen  liegt,  die  Nordseite  in  den 
östlich  gerichteten  Passaten«  Diesen  Anfangszustand  des  Luft- 
ringes können  wir  auch  so  ansehen,  als  wenn  dieser  im  Ganxön 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  (443  Meter)  seines  Centrums 
fortschritte,  aber  mit  einer  Geschwindigkeit  von  17  Metern  in 
der  Secunde  um  letzteres  rotirte  im  Sinne  der  Erdrotation.  Das 
heisst,  ein  solcher  Luftring  hat  in  seiner  Bewegung  einen  gewissen 
Antheü  (eine  Componente  nach  mathematischer  Sprachweise)  ron 
Rotation,  der  von  der  Erdrotation  herrührt,  aber  allerdings  bei 
so  grosser  Nähe  des  Aequators  nur  klein  ist 

Zieht  sich  der  Luftring  nun  aber  zusammen,  so  muss  in 
ähnlicher  Weise,  wie  ich  es  oben  schon  für  die  vom  Aequator 
zum  Pole  hinfliessenden  und  sich  dabei  verengernden  Wirbelringe 
angegeben  habe,  das  Rotationsmoment  dieser  Bewegung  constant 
bleiben,  das  heisst  ihre  Geschwindigkeit  wachsen  in  dem  Maasse, 
als  sich  der  Halbmesser  des  Kreises  verkleinert  Die  Rechnung 
ergiebt,  dass  ein  Luftring  von  anfanglich  100  geographischen  Meilen 
Halbmesser,  dessen  Centrum  in  15°  Breite  liegt,  eine  Geschwindig- 
keit von  278 » ,  Meter  in  der  Secunde  gewinnen  wird,  wenn  er 
bis  auf  fünf  Meilen  Halbmesser  zusammengezogen  ist  Das  wäre 
eine  Geschwindigkeit,  wie  Kanonenkugeln  sie  haben. 

Den  Vorgang  der  Bildung  von  Wirbelstürmen  kann  man 
nach  gewissen  Beziehungen  hin  sehr  gut  in  kleinerem  Maassstabe 
im  Wasser  nachahmen.  Man  nehme  ein  kreisrundes  GefiLss,  wie 
das  der  nebenstehenden  Figur,  welches  eine  Oeffnung  im  Boden 
hat,  die  zuerst  durch  einen  Kork  geschlossen  wird.  Durch  Rühren 
mit  der  Hand  setze  man  das  Wasser  in  langsam  rotirende  Bewe- 
gung und  ziehe  den  Kork  aus.  Nun  beginnt  das  Wasser  der 
Mitte  auszufliessen,  es  wird  durch  neues  ersetzt,  welches  von  der 
Peripherie  her  sich  dem  Centrum  nähert  und  dttftfeit  \^ö\j^\wät 


bewegung  in  dem  Maasse,  als  dies  geschieht,  zunimmt.  Nahe 
der  Mitte  wird  die  Centrifugalkraft  dieser  heftig  rotirenden  Ringe 
bo  gross,  dass  der  Wasserdruck  nicht  mehr  im  Stand«  ist,  eins 
weitere  Verengerung  derselben  zu  bewirken.  Dann  bildet  sich 
durch  die  WassermasBe,   wie   es   Fig.  18   zeigt,   eine   senkrechte, 


mit  Luft  gefüllte  Röhre,  die  bis  zur  unteren  Oefihung  hinab- 
reicht; nach  oben  hin  sich  trichterförmig  erweitert,  und  gewöhn- 
lich schraubenförmig  an  ihrer  Wand  gestreift  ist  Diese  Röhre 
hat  genau  die  Form,  in  der  man  die  Wasserhosen  abzubilden 
pflegt.  Wirft  man  einen  Kork  in  die  Röhre  hinein,  der  einer- 
seits weiss,  andererseits  schwarz  bemalt  ist,  so  wirbelt  er  so 
schnell  herum,  dass  die  beiden  Farben  sich  zu  gleichmässigem 
Grau  vermischen.  Man  kann  den  Wirbel  beliebig  lange  unter- 
halten, wenn  man  das  abfliessende  Wasser  durch  eine  kleine 
Pumpe  wieder  hebt  und  in  tangentialer  Richtung  längs  der 
Gefässwand  wieder  in  das  obere  Gefiiss  hineintreibt,  so  dass  es 
bei  seinem  Eintritt  sich  der  Richtung  der  Wirbelbewegung  gleich 
wieder  einfügt.  Dazu  dient  die  in  der  Figur  angegebene  Röhre  t 
Auch  hier  im  Wasser  können  wir  also  den  Uehergang  ans 
einer  ursprünglichen  langsamen  Wirbelbewegung  in  eine  ausser- 
ordentlich schnelle  beobachten.  Sobald  der  Wirbel  sich  ausgebildet 
hat,  fliesst  das  Wasser  nur  noch  langsam  aus,  weil  der  grösste 
Theil  der  Ausfluss  Öffnung  von  der  Luftröhre  eingenommen  wird. 
Es  ist  hauptsächlich  nur  das  Wasser  vom  Roden  des  Gefa'sses, 
was  ausfliesst,  nachdem  es  durch  Reibung  am  Glase  seine  Ge- 
schwindigkeit verloren  hat.  Streut  man  Sand  in  das  Wasser, 
der  zu  Roden  sinkt,  so  wird  dieser  schnell  in  Spirallinien  gegen 
die   Oeffnung   gezogen    und    hinausgespült,    während    Stückchen 
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)late,  die  im  Wasser  schweben  bleiben,  Viertelstunden  lang 
rumgewirbelt  werden  können,  ohne  sich  der  Oeffhung  zu  nähern, 
eselbe  Spiralbewegung  gegen  das  Centrum  hin  haben  die  Wirbel- 
irme  am  Erdboden.  Auch  in  diesen  dürfen  wir  annehmen, 
.ss  es  hauptsächlich  die  mächtige  Centrifugalkraft  ist,  die  das 
lfsteigen  der  warmen  Luft  verzögert.  Erst  in  dem  Maasse,  als 
E3  gewaltige  Rotationsbewegung  durch  Reibung  am  Erdboden 
di  vermindert,  wird  die  Luft  in  die  Höhe  steigen  können,  oben 
»iter  wirbelnd,  dann  aber  ihre  Kreise  mit  Nachlass  der  Rota- 
>n  all  mal  ig  ausbreitend,  in  dem  Maasse,  als  neue  Luft  nachfolgt. 
Wenn  übrigens  ein  solcher  Wirbel  erst  einmal  ausgebildet 
;,  so  kann  er  in  Luft  wie  in  Wasser  lange  fortbestehen,  auch 
mn  die  Ursachen  aufhören  zu  wirken,  die  ihn  hervorgebracht 
.bcn;  die  Bewegung  der  Luftmassen  in  ihren  kreisförmigen 
ihnen  wird  durch  das  Beharrungsvermögen,  was  jeder  schweren 
asse  zukommt,  unterhalten.  Sie  erlischt  erst  allmälig  durch 
n  Einttuss  der  Reibung.  Ueber  die  Bewegungsgesetze  solcher 
irbel  habe  ich  selbst  theoretische  Untersuchungen  im  Jahre 
58  angestellt,  deren  Resultate  sich  in  einigen  einfacheren 
illen  durch  den  Versuch  bestätigen  liessen.  Dieselben  sind 
ch  auf  die  Fortbewegung  der  grossen  atmosphärischen  Wirbel 
wendbar.  In  der  Zone  der  Passate  werden  die  Rotationsaxen 
r  Wirbel  schief  gestellt,  da  ihr  unteres  Ende  durch  den  unteren 
issat  grgen  Südwesten,  das  obere  durch  den  oberen  nach  Nord- 
ten  gedrängt  wird.  Ein  schief  gestellter  Wirbel  aber  muss 
h  fortbewrgrn  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Luft  durch  den 
itzni  Winkel  strömt,  den  er  mit  dem  Boden  macht,  das  heisst 
diT  nördlichen  Passatzone  nach  Nordwest  hin.  An  der  (irenze 
r  Pas>ate  kommt  dann  der  Wirbel  in  das  Bereich  der  über- 
runden südwestlichen  und  westlichen  Winde  und  folgt  diesen 
nächst    nach    Nordost,   dann  immer  mehr  nach  Ost  umbiegend. 

•  -i« -h/i-itig  verliert  er  durch  die  Reibung  am  Boden  allmälig  an 
t»-iiMtät,  sobald  er  in  Gegenden  kommt,  wo  der  Gegensatz 
■fi«-r  verschiedener  Luftschichten  nicht  mehr  so  deutlich  und 
^••lniä^ig  ist,  wie  in  der  Passatzone. 

oft  no(  h  recht  verderblich,   wenn   auch   kleiner   im  Umfang 
>  dir  Wirhelstünne  der  Meere  sind  die  der  Festländer,  wie  die 

•  rnadn>  vmii  Nordamerika  und  unsere  Wind-  und  Wasserhosen. 
••i  aurh  nns< tc  Gewitter  scheinen  wesentliche  Züge  ihrer  Er- 
iMännng^weise  drin  labil  werdenden  Gleichgewichte  versclvv^vWwvix 
ifNi  liirlitm  zu  verdanken. 

H     •» .  » .-.ltf.    flr.hr,   uri    V.rfra^.-.    II  \\* 
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Ich  habe  schon  vorher  angeführt,  dass  wir  hier  im  mittleren 
Europa  in  einer  Zone  leben,  wo  äquatoriale  und  polare  Ströme 
sich  abwechselnd  verdrängen.  Die  ersteren  führen  Luft  herbei, 
die  zwar  durch  die  tropischen  Regen  einen  Theil  ihrer  Feuchtig- 
keit verloren  hat,  aber  deren  doch  noch  so  viel  enthält,  dass  sie 
nach  der  Abkühlung,  die  sie  auf  dem  Wege  bis  zur  gemässigten 
Zone  erleidet,  zu  neuen  Niederschlägen  bereit  ist.  Ihr  Feuchtig- 
keitsgehalt bei  hoher  Sommerwärme  gibt  sich  uns  durch  das 
Gefühl  der  Schwüle  kund,  welches  sie  erregt,  im  Gegensatz  zu 
der  trocken  heissen  Luft  der  sommerlichen  Ostwinde.  In  trocken 
warmer  Luft  kann  sich  unser  Körper  noch  durch  Verdunstung 
kühlen,  in  feuchter  nicht.  In  einem  Räume,  dessen  Luft  wenige 
Grade  über  42°  C.  erwärmt  und  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist, 
sterben  warmblütige  Thiere  nach  einiger  Zeit,  weil  ihr  Körper 
ohne  Abkühlungsmittel  und  fortdauernd  innere  Wärme  durch 
den  Stoffwechsel  entwickelnd  sich  bis  über  die  genannte  Tempe- 
ratur erwärmen  muss.  Diese  schwüle  Beschaffenheit  der  Luft  ist 
es  daher,  die  uns  Gewitter  erwarten  lässt 

Eine  Zeit  lang  stauen  sich  die  beiden  gegen  einander  drän- 
genden Ströme,  es  wird  windstill.  Wenn  dann  aber  endlich  der 
vordrängende  Polarstrom  erst  an  einer  Stelle  das  Uebergewicht 
erlangt,  dass  die  feuchtwarme  Luft  des  Weststroms  anfängt  in 
die  Höhe  gedrängt  zu  werden,  so  verliert  sie  schnell  ihre  ganze 
Widerstandsfähigkeit,  weil  der  entweichende  Theil  in  den  höheren 
Regionen  des  Luftmeers  sich  dehnt  und  abkühlt,  in  Folge  davon 
sein  Wasser  ausscheidet  und  meist  auch  sogleich  als  Regen  fallen 
lässt.  Wie  bei  den  Wirbelstürmen  wird  das  emporgestiegene 
dadurch  verhältnissmässig  leichter,  und  zu  der  Stelle,  die  so 
von  einem  Theile  ihres  Druckes  befreit  ist,  drängen  sogleich  die 
anderen  feuchtwarmen  Massen  nach,  um  ihrerseits  denselben 
Process  durchzumachen.  Die  aufsteigenden  Luftströme,  die  in 
der  Höhe  grosse  Massen  von  Feuchtigkeit  niederschlagen,  bilden 
die  schnell  sich  ballenden  und  hochaufthürmenden  Gewitter- 
wolken. Sehr  gewöhnlich  verstärken  sich  auch  hierbei  anfänglich 
vorhandene  schwache  Seitenbewegungen  der  angesogenen  Luft- 
masse zu  kräftigen  Wirbelwinden,  die  sowohl  dem  ersten  Beginn 
des  Regens,  wie  auch  seinen  nachfolgenden  Exacerbationen 
unmittelbar  vorausgehen,  aber  weniger  regelmässige  Drehung  und 
Fortschreitung  haben,  als  die  grossen  Wirbel  der  Tropen.  Das 
Gewitter  zieht  ab,  wenn  es  dem  Oststrom  gelungen  ist,  den 
vorher  herrschenden  &c\roü\en  N^esfc»  m  verdrängen,   denn  das 
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Gewitter  ist  nichts  Anderes  als  der  Process  dieser  Verdrängung, 
und  die  von  Reye  nachgewiesenen  Eigenthümlichkeiten  des 
Gleichgewichts  zwischen  trockner  und  feuchter  Luft  bewirken 
eben  auch  in  diesem  Falle,  dass  diese  Verdrängung,  sowie  nur 
der  erste  Anfang  gegeben  ist,  plötzlich  in  ganzer  Ausdehnung 
eintritt 

Was  die  elektrischen  Entladungen  betrifft,  so  ist  deren 
Quelle  wahrscheinlich  ein  Vorrath  negativer  Elektricität,  mit  dem 
die  Erde  dauernd  geladen  ist.  Die  Gasarten,  selbst  reiner,  nicht 
nebliger  Wasserdampf,  isoliren  und  können  direct  mit  der  Erde 
keine  Elektricität  austauschen.  Selbst  wenn  die  mit  negativer 
Elektricität  beladene  Oberfläche  des  Wassers  Dämpfe  entwickelt, 
nehmen  diese  die  Elektricität,  welche  sie  als  Wasser  enthielten, 
nicht  mit  sich  fort1).  Erst,  wenn  die  Wassermassen  der  Wolken 
zu  herabstürzendem  Regen  vereinigt  einander  so  nahe  kommen, 
dass  Funkenentladung  von  Tropfen  zu  Tropfen  möglich  wird, 
bilden  sie  einen  gewaltigen  Conductor,  in  den  nun  auch  aus  dem 
Erdboden  mächtige  Funken,  die  Blitze,  überschlagen  können. 
Blitze  sind  in  der  Regel  die  Zeichen  eines  in  dem  Augen- 
blicke erfolgenden  neuen  heftigen  Niederschlags;  aber  die  Regen- 
masse, aus  der  sie  sich  entladen,  braucht  mehr  Zeit,  um  zur 
Erde  zu  kommen,  als  der  elektrische  Strahl.  Erst  einige  Se- 
cunden  nach  dem  Blitz  bemerken  wir  deshalb  den  verstärkten 
Hegen,  der  ihn  hervorgebracht  hat.  Die  Zeitfolge,  in  der  die 
Veränderungen  uns  wahrnehmbar  werden,  ist  gerade  die  ent- 
gegengesetzte, als  die  Folge  von  Ursache  und  Wirkung.  Erst 
blitzt  es,  dann  verstärkt  sich  der  Regen;  nach  Ablauf  des  Regens 
i*t  der  Wind  geändert.  Aber  die  erste  Ursache  ist  der  schwe- 
rere Ostwind,  der  herandrängt;  er  bewirkt  den  Niederschlag, 
der  Niederschlag  den   Blitz. 

Es  ist  durchaus  nicht  unglaublich,  dass  eine  Feuersbrunst 
oder  der  Kanonendonner  einer  Schlacht,  wie  behauptet  worden 
ist.  ein  Gewitter  herbeiziehen  könne.  Wenn  der  entsprechende 
Zustand  unsicheren  Gleichgewichts  in  der  Atmosphäre  nur  erst 
vorbereitet  ist,  kann  jeder  Umstand,  der  einen  ersten  kleinen 
Theil    der  feuchtwamien  Luftinasse   zum   Aufsteigen   bringt,   wie 


*)  Diene  Stelle  ist  geändert  mit  Rücksicht  auf  die  im  Berliner  physi- 
kalischen Laboratorium  ausgeführten  Versuche  von  Mr.  lilake  und  der 
von  Herrn  Werner  Siemens  gegebenen  Erklärung  det  UVxViä. 
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der  Funken  im  Pulverfasse  wirken  und  die  Hauptentladung  nach 
der  Stelle  dieser  ersten  Störung  hinlenken. 

In  allen  den  beschriebenen  Verhältnissen  liegt  nichts,  was 
nicht  ganz  einfach  auf  der  gesetzmässigen  Wirkung  wohlbekannter 
physikalischer  Kräfte  beruhte;  nur  spielt  das  labile  Gleichgewicht 
hier  eine  besondere  Rolle,  weil  bei  einem  solchen  die  unbedeu- 
tendsten Veranlassungen,  die  kleinsten  Abänderungen  der  Tem- 
peratur, Feuchtigkeit,  Geschwindigkeit  einzelner  Luftmassen  be- 
wirken können,  dass  colossale  Kräfte  sich  im  einen  oder  andern 
Augenblicke  nach  dieser  oder  jener  Stelle  hin  entfesseln.  Um 
vorausberechnen  zu  können,  in  welchem  Augenblicke  und  an 
welchem  Orte  das  labile  Gleichgewicht  durchbrochen  werden 
wird,  müssten  wir  erstens  den  vorausgehenden  Zustand  der  Atmo- 
sphäre viel  genauer  kennen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist.  Denn 
wir  kennen  nur  Durchschnittswerthe  der  Temperatur,  der  Feuch- 
tigkeit, des  Windes  für  die  Erdoberfläche,  und  die  genauen 
Werthe  höchstens  für  einzelne  Beobachtungsstationen  und  Beob- 
achtungsstunden. Zweitens  müssten  wir  im  Stande  sein,  wenn 
wir  erst  genaue  Data  hätten,  nun  auch  die  Berechnung  des 
weiteren  Verlaufs  mit  der  entsprechenden  Genauigkeit  durchzu- 
führen. Aber  obgleich  wir  die  allgemeinen  Regeln  für  eine 
solche  Berechnung  angeben  können,  wäre  ihre  wirkliche  Aus- 
führung eine  so  unabsehbare  Arbeit,  dass  wir  darauf  verzichten 
müssen,  bis  bessere  Methoden  gefunden  sind. 

Ueberhaupt  ist  zu  bemerken,  dass  wir  nur  solche  Vorgänge 
in  der  Natur  vorausberechnen  und  in  allen  beobachtbaren  Einzel- 
heiten verstehen  können,  bei  denen  kleine  Fehler  im  Ansätze  der 
Rechnung  auch  nur  kleine  Fehler  im  Endergebniss  hervorbringen. 
Sobald  labiles  Gleichgewicht  sich  einmischt,  ist  diese  Bedingung 
nicht  mehr  erfüllt. 

So  besteht  für  unsern  Gesichtskreis  noch  der  Zufall;  aber 
er  ist  in  Wirklichkeit  nur  der  Ausdruck  für  die  Mangelhaftigkeit 
unseres  Wissens  und  die  Schwerfälligkeit  unseres  Combinations- 
vermögens.  Ein  Geist,  der  die  genaue  Kenntniss  der  Thatsachen 
hätte  und  dessen  Denkoperationen  schnell  und  präcis  genug 
vollzogen  würden,  um  den  Ereignissen  vorauszueilen,  würde  in 
der  wildesten  Launenhaftigkeit  des  Wetters  nicht  weniger,  als 
im  Gange  der  Gestirne,  das  harmonische  Walten  ewiger  Gesetze 
anschauen,  was  wir  nur  voraussetzen  und  ahnen. 


DENKEN  IN  DER  MEDICIN. 
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gehalten    zur   Feier  de»   Stiftungatages   der   inilitairärztlicheD 
BildungB-Anataltcn  in  lierliu  am  2.  August  1877. 


Hochgeehrte  Herrenl 

Schon  einmal,  vor  35  Jahren,  habe  ich  am  2.  August  vor 
einer  ähnlichen  Versammlung,  wie  die  heutige  ist,  in  der  Aula 
dieses  Instituts  auf  dem  Katheder  gestanden  und  einen  Vortrag 
über  die  Operation  der  Blutadergeschwülste  gehalten.  Ich  war 
damals  noch  Eleve  des  Instituts  und  gerade  am  Ende  meiner 
Studienzeit.  Da  ich  nie  eine  Blutadergeschwulst  hatte  operiren 
sehen,  so  war  der  Inhalt  meines  Vortrags  freilich  nur  aus  Büchern 
compilirt;  aber  Büchergelehrsamkeit  spielte  damals  noch  eine 
viel  breitere  und  angesehenere  Rolle  in  der  Medicin,  als  man 
ihr  heutzutage  einzuräumen  geneigt  ist  Es  war  eine  Zeit  der 
Gährung,  des  Kampfes  zwischen  gelehrter  Tradition  und  dem 
neuen  naturwissenschaftlichen  Geiste,  der  keiner  Tradition  mehr 
glauben,  sondern  sich  auf  die  eigene  Erfahrung  stellen  wollte. 
Meine  damaligen  Vorgesetzten  urtheilten  günstiger  über  meinen 
Vortrag  als  ich  selbst,  und  ich  bewahre  noch  die  Bücher,  welche 
mir  dafür  als  Prämien  zu  Theil  wurden. 

Di«'  bei  dieser  Gelegenheit  sich  mir  aufdrängenden  Erinne- 
rungen haben  mir  lebhaft  das  Bild  des  damaligen  Zustandes 
unserer  Wissenschaft,  unserer  Bestrebungen,  unserer  Hoffnungen 
zurückgerufen  und  mich  vergleichen  lassen,  was  damals  war,  mit 
(bin,  was  daraus  geworden  ist.  Viel  ist  geworden.  Wenn  auch 
nicht  Alles,  was  wir  gehofft  hatten,  erfüllt  wurde,  und  Manches 
anders,  als  wir  gehofft,  so  ist  auch  Manches  geworden,  auf  das 
wir  nicht  zu  hoffen  gewagt  hätten.  Wie  die  Weltgeschichte  vor 
den  Augen  unserer  Generation  einige  ihrer  seltenen  Riesen- 
schritte gemacht  hat,  so  auch  unsere  Wissenschaft;  daher  ein 
alt«*r  Schüler,  wie  ich,  das  einst  wohlbekannte,  damals  etwas 
matronenhafte  Antlitz  der  Dame  Medicin  kaum  wiedererkennt, 
wi'im  er  gelegentlich  wieder  in  Beziehung  zu  ihr  tritt;  so  lebens- 
frUch  und  ent wickelungskräftig  ist  sie  in  dem  Jungbrunnen  der 
Naturwissenschaften  geworden. 
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Vielleicht  ist  mir  der  Eindruck  dieses  Gegensatzes  frischer 
geblieben,  als  denjenigen  meiner  medicinischen  Altersgenossen, 
die  ich  vor  mir  als  Zuhörer  versammelt  zu  sehen  heute  die  Ehre 
habe,  und  die,  in  dauernder  Berührung  mit  der  Wissenschaft 
und  Praxis  geblieben,  von  den  in  kleinen  Stufen  sich  vollziehen- 
den grossen  Aenderungen  weniger  überrascht  und  betroffen  sein 
mögen.  Dies  wird  Ihnen  gegenüber  meine  Entschuldigung  sein, 
wenn  ich  von  der  in  dieser  Periode  vorgegangenen  Metamorphose 
der  Medicin  rede,  deren  Entwickelungsergebnisse  im  Einzelnen 
Sie  selbst  freilich  besser  kennen  werden  als  ich.  Für  die  Jüngeren 
aber  unter  meinen  Zuhörern  möchte  ich  den  Eindruck  dieser 
Entwicklung  und  ihrer  Ursachen  nicht  ganz  verloren  gehen 
lassen.  Wenn  dieselben  gelegentlich  in  die  Literatur  jener  Zeit 
einen  Blick  werfen,  so  werden  sie  dort  einer  grossen  Zahl  von 
Sätzen  begegnen,  die  ihnen  fast  wie  in  einer  vergessenen  Sprache 
geschrieben  erscheinen  müssen,  so  sehr,  dass  es  ihnen  nicht 
ganz  leicht  werden  wird,  sich  in  die  Sinnesweise  dieser  so  wenig 
hinter  uns  liegenden  Periode  zurückzuversetzen.  Es  liegt  eine 
grosse  Lehre  über  die  wahren  Principien  wissenschaftlicher  For- 
schung in  dem  Entwickelungsgange  der  Medicin,  und  der  positive 
Theil  dieser  Lehre  wird  vielleicht  durch  keine  vorausgehende 
Zeit  so  eindringlich  gepredigt,  wie  durch  das  letzte  Menschen- 
alter. Da  mir  selbst  zur  Zeit  die  Aufgabe  zugefallen  ist,  die- 
jenige von  den  Naturwissenschaften  zu  lehren,  welche  die  weitesten 
Verallgemeinerungen  zu  machen,  den  Sinn  der  Grundbegriffe  zu 
erörtern  hat,  und  der  deshalb  nicht  unpassend  bei  den  englisch 
redenden  Völkern  der  Name  der  „Natural  Philosophy"  geblieben 
ist:  so  fällt  es  ja  wohl  nicht  zu  weit  aus  dem  Kreise  meiner 
Berufsaufgaben  und  meines  eigentlichen  Studiums,  wenn  ich  es 
unternehme,  hier  von  den  Principien  wissenschaftlicher  Methodik 
für  die  Erfahrungswissenschaften  zu  reden. 

Was  meine  Bekanntschaft  mit  den  Gedankenkreisen  der 
älteren  Medicin  betrifft,  so  hatte  ich  dazu  ausser  der  allgemeinen 
Veranlassung,  welche  für  jeden  gebildeten  Arzt  vorliegt,  der  die 
Literatur  seiner  Wissenschaft  und  die  Richtung,  sowie  die  Be- 
dingungen ihres  Fortschreitens  verstehen  will,  noch  eine  beson- 
dere, da  mir  mit  meiner  ersten  Professur  in  Königsberg  vom 
Jahre  1849  bis  1856  die  Aufgabe  zufiel,  in  jedem  Winter  auch 
allgemeine  Pathologie  vorzutragen,  d.  h.  denjenigen  Theil  der 
Krankheitslehre,  der  die  allgemeinen  theoretischen  Begriffe  von 
der  Natur  der  Krankheit  und  die  Principien  ihrer  Behandlung 
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enthalten  sollte.  Die  allgemeine  Pathologie  war  von  den  Aelteren 
gleichsam  als  die  feinste  Blüthe  medicinischer  Wissenschaftlich- 
keit angesehen  worden.  In  der  That  aber  hatte  das,  was  früher 
ihren  Inhalt  gebildet,  für  den  Jünger  moderner  Naturwissenschaft 
nur  noch  historisches  Interesse. 

Ueber  die  wissenschaftliche  Berechtigung  dieses  Inhalts  hatten 
schon  manche  meiner  Vorgänger  den  Stab  gebrochen,  wie  nament- 
lich kurz  zuvor  Henle  und  Lotze.  Letzterer,  der  ebenfalls 
yon  der  Mediän  ausgegangen  ist,  hatte  in  seiner  allgemeinen 
Pathologie  und  Therapie  1842  mit  vernichtendem  kritischem 
Scharfsinne  besonders  gründlich  und  methodisch  aufgeräumt 

Meine  eigene  ursprüngliche  Neigung  hatte  mich  cur  Physik 
getrieben;  äussere  Umstände  zwangen  mich  in  das  Studium  der 
Median  einzutreten,  was  mir  durch  die  liberalen  Einrichtungen 
dieses  Instituts  möglich  wurde.  Uebrigens  war  es  die  Sitte  der 
alten  Zeit  gewesen,  das  Studium  der  Medicin  mit  dem  der  Natur- 
wissenschaften zu  vereinigen,  und  was  darin  von  Zwang  lag,  muss 
ich  schliesslich  als  ein  Glück  preisen«  Nicht  allein,  dass  ich  in 
einer  Periode  in  die  Medicin  eintrat,  wo  Jemand,  der  in  physi- 
kalischen Betrachtungsweisen  auch  nur  massig  bewandert  war, 
einen  fruchtbaren  jungfräulichen  Boden  zur  Beackerung  vorfand, 
sondern  ich  betrachte  auch  das  medicinische  Studium  als  diejenige 
Schule,  welche  mir  eindringlicher  und  überzeugender,  als  es 
irgend  eine  andere  hätte  thun  können,  die  ewigen  Grundsätze 
aller  wissenschaftlichen  Arbeit  gepredigt  hat,  Grundsätze,  so  ein- 
fach und  doch  immer  wieder  vergessen,  so  klar  und  doch  immer 
wieder  mit  täuschendem  Schleier  verhängt. 

Man  muss  vielleicht  dem  brechenden  Auge  des  Sterbenden 
und  dem  Jammer  der  verzweifelnden  Familien  gegenüber  gestan- 
den haben,  man  muss  sich  die  schweren  Fragen  vorgelegt  haben, 
ob  man  selbst  Alles  gethan  habe,  was  man  zur  Abwehr  des  Ver- 
hängnisses hätte  thun  können,  und  ob  die  Wissenschaft  auch 
wohl  alle  Kenntnisse  und  Hülfsinittel  vorbereitet  habe,  die  sie 
hätte  vorbereiten  sollen,  um  zu  wissen,  dass  erkenntnisstheoreti- 
sche Fragen  ül>er  die  Methodik  der  Wissenschaft  auch  eine 
Itfdrüngonde  Schwere  und  eine  'fruchtbare  praktische  Tragweite 
erlangen  können.  Der  bloss  theoretische  Forscher  mag  vornehm 
kühl  darüber  lächeln,  wenn  Eitelkeit  und  Phantasterei  sich  für 
eine  Zeit  in  der  Wissenschaft  breit  zu  machen  und  Staub  aufzu- 
wirbeln suchen,  vorausgesetzt,  dass  er  selbst  in  seinem  Arbeits- 
zimmer ungestört  bleibt.    Oder  er  mag  auch  noW  Nwxt^^sfc» 


170 

der  alten  Zeit  als  Reste  poetischer  Romantik  und  jugendlicher 
Schwärmerei  interessant  und  verzeihlich  finden.  Demjenigen,  der 
mit  den  feindlichen  Mächten  der  Wirklichkeit  zu  ringen  hat, 
vergeht  die  Indifferenz  und  die  Romantik;  was  er  weiss  und 
kann,  wird  schärferer  Prüfung  ausgesetzt,  er  kann  nur  das  grelle 
harte  Licht  der  Thatsachen  brauchen,  und  muss  es  aufgeben, 
sich  in  angenehmen  Illusionen  zu  wiegen. 

Ich  freue  mich  deshalb,  einmal  -wieder  vor  einer  fast  aus- 
schliesslich aus  Medicinern  bestehenden  Versammlung  reden  zu 
können,  die  die  gleiche  Schule  durchgemacht  haben.  Die  Medicin 
ist  doch  nun  einmal  das  geistige  Heimathland  geworden,  in  dem 
ich  herangewachsen  bin,  und  auch  der  Auswanderer  versteht  und 
findet  sich  verstanden  am  besten  in  der  Heimath. 

Um  den  Grundfehler  jener  älteren  Zeit  gleich  mit  einem 
Worte  zu  bezeichnen,  möchte  ich  sagen,  däss  sie  einem  falschen 
Ideal  von  Wissenschaftlichkeit  nachjagte  in  einseitiger  und 
unrichtig  begrenzter  Hochschätzung  der  deductiven  Methode. 
Zwar  war  unter  den  Wissenschaften  nicht  allein  die  Medicin  in 
diesem  Irrthum  befangen,  aber  in  keiner  anderen  Wissenschaft 
sind  die  Folgen  davon  so  grell  an  das  Licht  getreten  und  haben 
sich  dem  Fortschritt  mit  solchem  Gewicht  entgegengestemmt,  als 
gerade  in  der  Medicin.  Darum  scheint  mir  in  der  That  die 
Geschichte  dieser  Wissenschaft  ein  ganz  besonderes  Interesse  in 
der  Entwicklungsgeschichte  des  menschlichen  Geistes  in  An- 
spruch zu  nehmen.  Keine  andere  ist  vielleicht  mehr  geeignet  zu 
zeigen,  dass  eine  richtige  Kritik  der  Erkenntnissquellen  eine  auch 
praktisch  höchst  wichtige  Aufgabe  der  wahren  Philosophie  ist. 

Als  Fahne  gleichsam  der  alten  deductiven  Medicin  diente 
das  stolze  Wort  des  Hippokrates: 

trjTQog  (piXoöoyog  löo&eog 
„Gottähnlich  ist  der  Arzt,  der  Philosoph  ist" 

Wir  können  es  schon  gelten  lassen,  wenn  wir  nur  richtig 
feststellen,  was  unter  einem  Philosophen  zu  verstehen  sei.  Den 
Alten  umfasste  die  Philosophie  noch  alle  theoretische  Kenntniss; 
ihre  Philosophen  betrieben  auch  Mathematik,  Physik,  Astronomie, 
Naturgeschichte  in  enger  Vereinigung  mit  eigentlich  philosophi- 
schen und  metaphysischen  Betrachtungen.  Will  man  also  unter 
dem  ärztlichen  Philosophen  des  Hippokrates  einen  Mann  ver- 
stehen, der  vollendete  Einsicht  in  den  Causalzusammenhang 
der  Naturprocesse  hat,  so  werden  wir  in  der  That  mit  ihm 
sagen    können,    ein    solcher    wird    einem   Gotte    ähnlich   helfen 
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können.  So  verstanden  bezeichnet  der  Satz  in  drei  Worten  das 
Ideal,  dem  unsere  Wissenschaft  nachzustreben  hat.  Ob  sie  es  je 
erreichen  wird,  wer  will  es  sagen? 

Aber  auf  so  lange  Frist  ihre  Hoffnungen  hinauszuschieben, 
waren  diejenigen  Jünger  der  Medicin  nicht  geneigt,  die  sich 
schon  bei  eigenen  Lebzeiten  gottähnlich  zu  fühlen  und  Anderen 
als  solche  zu  imponiren  wünschten. 

Man  setzte  die  Ansprüche  an  den  (pik6öo<po$  erheblich  her- 
ab. Jeder  Anhänger  eines  beliebigen  welterklärenden  Systems, 
in  welches  wohl  oder  übel  die  Thatsachen  der  Wirklichkeit  hin- 
einpassen mussten,  fühlte  sich  als  Philosoph.  Von  den  Gesetzen 
der  Natur  wussten  ja  die  Philosophen  jener  Zeit  nicht  gerade 
viel  mehr  als  die  ungelehrten  Laien;  der  Nachdruck  ihrer  Be- 
strebungen fiel  also  zunächst  auf  das  Denken,  auf  die  logische 
Consequenz  und  Vollständigkeit  des  Systems.  Es  begreift  sich 
wohl,  wie  es  in  jugendlichen  Bildungsperioden  zu  einer  so  ein- 
seitigen Ueberschätzung  des  Denkens  kommen  konnte.  Auf  dem 
Denken  beruht  die  Ueberlegenheit  des  Menschen  über  das  Thier, 
des  Gebildeten  über  den  Barbaren;  das  Empfinden,  Fühlen, 
Wahrnehmen  theilt  er  dagegen  mit  seinen  niederen  Mitgeschöpfen 
und  in  Sinnesschärfe  sind  ihm  manche  von  diesen  sogar  über- 
leben. Dass  der  Mensch  seinem  Denken  die  höchste  Entwick- 
lung zu  geben  strebt,  ist  die  Aufgabe,  von  deren  Lösung  das 
Gefühl  seiner  eigenen  Würde,  wie  seine  praktische  Macht  ab- 
hängt, und  ein  natürlicher  Irrthum  war  es,  wenn  man  daneben 
als  gleichgültig  behandelte,  was  die  Natur  auch  dem  Thiere  von 
>eelischen  Fähigkeiten  als  Mitgift  gegeben  hat,  und  wenn  das 
Denken  sich  von  seiner  natürlichen  Grundlage,  dem  Beobachten 
und  Wahrnehmen,  glaubte  loslösen  zu  können,  um  den  Ikarus- 
llug  der  metaphysischen  Speculation  zu  beginnen. 

In  der  That  ist  es  keine  leichte  Aufgabe,  die  Ursprünge 
unseres  Wissens  vollständig  aufzudecken.  Eine  ungeheure  Menge 
davon  ist  überliefert  in  Rede  und  Schrift.  Diese  Fähigkeit  des 
Manschen,  die  Wissensschätze  der  Generationen  zu  sammeln,  ist 
«•in  Hauptgrund  seiner  leberlegenheit  über  das  auf  ererbten 
blind«!!  Instinct  und  nur  individuelle  Erfahrung  beschränkte  Thier. 
Aber  alles  überlieferte  Wissen  wird  schon  geformt  übergeben; 
wo  der  Berichterstatter  es  her  hat,  wie  viel  Kritik  er  angewendet, 
ist  oft  nicht  mehr  zu  ermitteln,  namentlich  wenn  die  Ueberliefe- 
rung  durch  viele  Berichterstatter  hindurch  gegangen  ist,  Mas\ 
inus*  es  auf  Treu  und  Glauben  annehmen',  zur  ^xx^Wfc  Växvw  \wa\\ 
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nicht  kommen,  und  wenn  erst  viele  Generationen  bei  solchem 
Wissen  sich  beruhigt,  keine  Kritik  daran  geübt,  ja  auch  wohl 
allerlei  kleine  Aenderungen,  die  sich  schliesslich  zu  grossen 
summirten,  daran  angebracht  haben,  so  werden  oft  sonderbare 
Sachen  unter  der  Autorität  uralter  Weisheit  berichtet  und  ge- 
glaubt. Eine  seltsame  Historie  dieser  Art  ist  die  Geschichte  des 
Blutkreislaufs,  von  der  wir  noch  zu  reden  haben  werden. 

Aber  für  den,  der  über  die  Ursprünge  des  Wissens  reflectirt, 
ist  noch  verwirrender  eine  andere  Art  der  Ueberlieferung  durch 
die  Sprache,  die  lange  unentdeckt  geblieben  ist.  Die  Sprache 
wird  nicht  leicht  Namen  für  Classen  von  Objecten  oder  für 
Classen  von  Vorgängen  ausbilden,  wenn  nicht  sehr  oft  und  bei 
vielen  Gelegenheiten  die  betreffenden  Einzeldinge  und  Einzelfälle 
zusammen  zu  nennen  sind,  um  Gemeinsames  über  sie  auszusagen. 
Sie  müssen  also  viele  gemeinsame  Merkmale  haben.  Oder  wenn 
wir,  wissenschaftlich  darüber  reflectirend,  einige  dieser  Merkmale 
auswählen  und  als  Definition  zusammenstellen,  so  muss  der  ge- 
meinsame Besitz  dieser  ausgewählten  Merkmale  bedingen,  dass 
in  den  betreffenden  Fällen  noch  eine  grosse  Menge  anderer 
Merkmale  regelmässig  aufzufinden  sind,  es  muss  eine  naturgesetz- 
liche Verbindung  zwischen  den  erstgenannten  und  den  letztge- 
nannten Merkmalen  da  sein.  Wenn  wir  zum  Beispiel  die  Thiere, 
welche  von  ihren  Müttern  gesäugt  worden  sind,  mit  dem  Namen 
der  Säuger  bezeichnen,  so  können  wir  von  ihnen  weiter  aussagen, 
dass  diese  alle  Warmblüter  sind,  lebendig  geboren  wurden,  eine 
Wirbelsäule  haben,  kein  Quadratbein,  durch  Lungen  athmen, 
getrennte  Herzabtheilungen  haben  u.  s.  w.  u.  s.  w.  Also  schon 
der  Umstand,  dass  in  der  Sprache  eines  intelligent  beobachtenden 
Volkes  eine  gewisse  Anzahl  von  Dingen  mit  einem  und  demselben 
Worte  bezeichnet  wird,  zeigt  an,  dass  diese  Dinge  oder  Fälle 
einem  gemeinsamen  naturgesetzlichen  Verhältniss  unterliegen; 
schon  dadurch  allein  wird  eine  Summe  von  Erfahrungen  der 
vorausgegangenen  Generationen  überliefert,  ohne  dass  es  so  er- 
scheint. 

Ferner  findet  sich  der  Erwachsene,  wenn  er  über  den  Ur- 
sprung seines  Wissens  zu  refiectiren  beginnt,  im  Besitz  einer 
ungeheuren  Menge  alltäglicher  Erfahrungen,  die  zum  grossen 
Theil  bis  in  das  Dunkel  seiner  ersten  Kinderjahre  hinaufreichen. 
Alles  Einzelne  ist  längst  vergessen;  aber  die  gleichartigen  Spuren, 
welche  tägliche  Wiederholung  ähnlicher  Fälle  in  seinem  Ge- 
dächtnisse  zurückgelassen  lia^  \\a\&\i  ^\o>Vi  tief  eingeschnitten. 
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Und  da  nur  das  sich  regelmässig  immer  wiederholt,  was  gesetz- 
lich ist,  so  sind  diese  tief  eingegrabenen  Beste  aller  voraus- 
gegangenen  Anschauungen  gerade  Anschauungen  des  Gesetzlichen 
in  den  Dingen  und  Vorgängen* 

Die  beiden  genannten  Vorgänge  verschaffen  dem  Menschen 
den  Besitz  einer  ausgedehnten  Menge  Ton  Kenntnissen,  von  denen 
er  nicht  weiss,  wo  sie  herkommen,  die  dagewesen  sind,  so  lange 
er  zurückdenken  kann.  Wir  brauchen  nicht  einmal  auf  die 
Möglichkeit  einer  Vererbung  durch  die  Zeugung  zurückzugehen. 

Die  Begriffe,  die  er  sich  gebildet,  die  ihm  seine  Muttersprache 
überliefert,  bewähren  sich  als  ordnende  Mächte  auch  in  der  ob- 
jectiven  Welt  der  Dinge,  und  da  er  nicht  weiss,  dass  er  oder 
seine  Vorfahren  diese  Begriffe  nach  den  Dingen  ausgebildet 
haben,  so  scheint  ihm  die  Welt  der  Dinge  Ton  geistigen  Mächten, 
seinen  Begriffen  ähnlich,  beherrscht  zu  werden.  Diesen  psycho- 
logischen Anthropomorphismus  erkennen  wir  wieder  Ton  den 
Icjeen  des  Plato,  bis  zur  immanenten  Dialektik  des  Weltpro- 
cesses  bei  Hegel  und  zu  dem  unbewussten  Willen  Schopen- 
hauer^. 

Die  Naturwissenschaft  —  und  sie  fallt  in  der  älteren  Zeit 
mit  der  Medicin  im  Wesentlichen  zusammen  —  folgte  dem  Wege 
der  Philosophie;  die  deduetive  Methode  schien  Alles  leisten  zu 
können.  Sokrates  hatte  freilich  die  induetive  Begriffsbildung 
in  der  lehrreichsten  Weise  entwickelt  Aber  das  Beste,  was  er 
geleistet  hatte,  blieb,  wie  es  gewöhnlich  geht,  so  gut  wie  unver- 
standen. 

Ich  will  Sie  nicht  durch  das  bunte  Gewirr  von  pathologischen 
Theorien  hindurchführen,  die  je  nach  wechselnden  Neigungen 
ihrer  Autoren,  meist  veranlasst  durch  diesen  oder  jenen  Zuwachs 
naturwissenschaftlicher  Kenntnisse,  auftauchten  und  meist,  wie  es 
scheint,  zuerst  von  Aerztcn  aufgestellt  wurden,  die  als  grosse 
Beobachter  und  Heilkünstler,  unabhängig  von  ihren  Theorien,  sich 
Kuhm  und  Ansehen  erwarben.  Dann  kamen  die  weniger  begabten 
Schüler,  welche  den  Meister  copirten,  seine  Theorie  übertrieben, 
einseitiger  und  logischer  machten,  unbekümmert  um  den  Wider- 
spruch der  Natur.  Je  strenger  das  System,  auf  desto  wenigere 
und  desto  eingreifendere  Methoden  pflegte  sich  das  Heilverfahren 
zu  ivduciren.  Je  mehr  die  Schulen  den  anwachsenden  wirklichen 
Kenntnissen  gegenüber  ins  Gedränge  geriethen,  desto  mehr  steiften 
*ic  sich  auf  die  alten  Autoritäten,  desto  intoleranter  wurden  sie 
gegen  Neuerungen.    Der  grosso  Reformator  der  kratouft&tN  *%*.- 
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li us,  wurde  vor  die  theologische  Facultät  von  Salamanca 
geladen,  mit  Servetus  wurde  in  Genf  auch  sein  Buch,  in  dem 
er  den  Lungenkreislauf  beschrieb,  verbrannt,  und  die  Pariser 
Facultät  verbot,  in  ihren  Hörsälen  den  von  Harvey  entdeckten 
Blutkreislauf  zu  lehren. 

Dabei  waren  die  Grundlagen  der  Systeme,  von  welchen  diese 
Schulen  ausgingen,  zum  grossen  Theil  naturwissenschaftliche  An- 
schauungen, deren  Verwerthung  innerhalb  eines  begrenzten  Kreises 
durchaus  in  der  Ordnung  gewesen  wäre.  Was  nicht  in  der  Ord- 
nung war,  war  nur  der  Wahn,  dass  es  wissenschaftlicher  sei,  alle 
Krankheiten  auf  einen  Erklärungsgrund  zurückzuführen,  als  auf 
verschiedene.  Die  Solidarpathologen  wollten  Alles  aus  veränder- 
ter Mechanik  der  festen  Theile,  namentlich  aus  ihrer  veränderten 
Spannung,  aus  dem  Strictum  und  Laxum,  dem  Tonus  und  der 
Atonie,  später  aus  den  gespannten  oder  abgespannten  Nerven, 
den  Stockungen  in  den  Gefässen  herleiten.  Die  Humoralpatho- 
logen  kannten  nur  Aenderungen  der  Mischung.  Die  vier  Gardi- 
naläüssigkeiten,  Repräsentanten  der  classischen  vier  Elemente, 
Blut,  Schleim,  gelbe  und  schwarze  Galle,  bei  anderen  die  Acri- 
moniae  oder  Dyscrasien,  welche  durch  Schwitzen  und  Purgiren 
ausgetrieben  werden  mussten,  im  Anfang  der  neueren  Zeit  auch 
Säure  und  Alkali  oder  die  alchymistischen  Spiritus  und  Qualitates 
occultae  der  aufgenommenen  Stoffe  waren  die  Elemente  dieser 
Chemie.  Dazwischen  spielten  allerlei  physiologische  AnschauungeD, 
von  denen  einzelne  merkwürdige  Vorahnungen  enthielten,  wie 
das  e^Kpvrov  ftegtiöv,  die  eingepflanzte  Lebenswärme  des  Hippo- 
krates,  welches  durch  die  Nahrungsmittel  unterhalten  wird, 
diese  wiederum  im  Magen  kocht,  und  die  Quelle  aller  Lebens- 
bewegung ist;  hier  ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später 
von  ärztlicher  Seite  zur  Auffindung  des  Aequivalentverhältnisses 
zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme1),  sowie  zur  wissen- 
schaftlichen Formulirung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft2)  führte.  Dagegen  hat  das  nvevfia  halb  Geist,  halb  Luft, 
welches  man  aus  den  Lungen  in  die  Arterien  dringen  und  diese 
füllen  liess,  viel  arge  Verwirrung  angerichtet.  Der  Umstand,  dass 
man  in  den  Arterien  todter  Körper  der  Regel  nach  Luft  findet, 
die  freilich  erst  im  Augenblicke,  wo  man  die  Gefässe  anschneidet 


*)  J.  R.  Mayer,  die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhang 
mit  dem  Stoffwechsel.  Heilbronn  1845.  —  Die  Mechanik  der  Wärme. 
Stuttgart  1867.    Siehe  den  Anhang  zu  dieser  Rede. 

2)  H.  Helm  holt z,  die  fcThfcttvmfc  der  Kraft.     1847.     Berlin. 
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hineindringt,  verleitete  die  Alten  zu  dem  Glauben,  diese  Luft  sei 
auch  im  Leben  in  den  Arterien  enthalten.  Dann  blieben  für  das 
Blut  nur  die  Venen  übrig,  in  denen  es  nicht  circuliren  konnte. 
Man  meinte,  es  entstehe  in  der  Leber,  bewege  sich  von  da  zum 
Herzen  und  durch  die  Venen  zu  den  Organen.  Jede  aufmerk- 
same Beobachtung  eines  Aderlasses  hätte  lehren  müssen,  dass  es 
in  den  Venen  von  der  Peripherie  kommt  und  zum  Herzen  hin- 
fliegst. Aber  diese  falsche  Theorie  hatte  sich  mit  der  Erklärung 
der  Fieber  und  Entzündungen  so  Terwebt,  dass  sie  das  Gewicht 
eines  Dogmas  enthielt,  welches,  anzugreifen  gefährlich  war. 

Indess  der  wesentliche  principielle  Fehler  dieser  Systeme 
war  und  blieb  doch  die  falsche  Art  von  logischer  Gonsequenz, 
zu  der  man  sich  verpflichtet  glaubte,  die  Vorstellung,  es  müsse 
auf  einen  solchen  Erklärungsgrund  ein  vollständiges,  alle  Formen 
der  Erkrankung  und  deren  Heilung  umfassendes  System  gebaut 
werden.  Die  vollendete  Kenntniss  des  Gau  sal  Zusammenhanges 
einer  Classe  von  Erscheinungen  giebt  allerdings  schliesslich  auch 
ein  logisch  consequentes  System.  Es  giebt  keinen  stolzeren  Bau 
des  strengsten  Denkens  als  die  moderne  Astronomie,  deducirt 
bis  in  die  einzelnsten  kleinen  Störungen  hinein  aus  Newton'* 
Gravitationsgesetz.  Aber  einem  Newton  war  ein  Kepler  vor- 
ausgegangen, der  die  Thatsachen  inductiv  zusammengefasst  hatte; 
und  niemals  haben  die  Astronomen  geglaubt,  dass  Newton 's 
Kraft  das  gleichzeitige  Wirken  anderer  Kräfte  ausschlösse.  Fort- 
dauernd sind  sie  auf  der  Wacht  geblieben,  um  zu  erspähen,  ob 
nicht  auch  Reibung,  widerstehende  Mittel,  Meteorschwärme  Ein- 
fluß haben.  Die  älteren  Philosophen  und  Aerzte  glaubten,  sie 
könnten  deduciren,  ehe  sie  ihre  allgemeinen  Sätze  durch  Induo 
tion  gesichert  hatten.  Sie  vergassen,  dass  jede  Deduction  nur 
so  viel  Sicherheit  hat  als  der  Satz,  aus  dem  deducirt  wird,  und 
tlass  jede  neue  Deduction  zunächst  immer  nur  wieder  ein  neues 
Prüfungsmittel  ihrer  eigenen  Grundlagen  an  der  Erfahrung 
werden  muss.  Dadurch,  dass  ein  Schluss  in  sauberster  logischer 
Methode  aus  einem  unsicheren  Vordersatze  hergeleitet  wird,  ge- 
winnt er  nicht  um  eines  Haares  Breite  an  Sicherheit  oder  an 
Werth. 

Charakteristisch  aber  für  die  Schulen,  die  auf  solchen  als 
Dogmen  angenommenen  Hypothesen  ihr  System  errichteten,  ist 
die  Intoleranz,  deren  Aeusserungen  ich  zum  Theil  schon  eben 
erwähnt  habe.  Wer  auf  wohlgesicherter  Basis  arbeitet,  kann 
einen  Irrthum  gem  zugeben;  ihm  wird  dabei  u\c\Aa  ^whktorx^ 
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als  das,  worin  er  sich  geirrt  hat.  Wenn  man  aber  den  Ausgangs- 
punkt auf  eine  Hypothese  gestellt  hat,  die  entweder  durch  Auto- 
rität gewährleistet  erscheint  oder  nur  gewählt  ist,  weil  sie  dem 
entspricht,  was  man  für  wahr  halten  zu  können  wünscht,  so 
kann  jeder  Riss  das  ganze  Gebäude  der  Ueberzeugungen  rettungs- 
los einreissen.  Die  überzeugten  Anhänger  müssen  deshalb  für 
jeden  einzelnen  Theil  eines  solchen  Gebäudes  denselben  Grad 
von  Infallibilität  in  Anspruch  nehmen,  für  die  Anatomie  des 
Hippokrates  ebenso  viel  wie  für  die  Fieberkrisen;  jeder 
Gegner  kann  ihnen  nur  als  dumm  oder  schlecht  erscheinen,  und 
die  Polemik  wird  nach  einer  alten  Regel  um  so  leidenschaftlicher 
und  persönlicher,  je  unsicherer  der  Boden  ist,  der  vertheidigt 
wird.  Bei  den  Schulen  der  dogmatisch  deductiven  Medicin  haben 
wir  reichlich  Gelegenheit,  diese  allgemeinen  Regeln  bestätigt  iu 
finden.  Ihre  Intoleranz  wandten  sie  theils  gegen  einander,  theila 
gegen  die  Eklektiker,  die  bei  verschiedenen  Krankheitsformen 
verschiedene  Erklärungsgründe  herbeiholten.  Letzteres  in  der 
Sache  vollkommen  begründete  Verfahren  trug  in  den  Augen  der 
Systematiker  den  Makel  der  lnconsequenz  an  sich.  Und  doch 
waren  die  grössten  Aerzte  und  Beobachter,  Hippokrates  an 
der  Spitze,  Aretaeus,  Galenus,  Sydenham,  Boerhave, 
Eklektiker  oder  wenigstens  sehr  laxe  Systematiker  gewesen. 

Um  die  Zeit,  als  wir  Aeltere  in  das  Studium  der  Medicin 
eintraten,  stand  sie  noch  unter  dem  Einflüsse  der  wichtigen  Ent- 
deckungen, welche  AI  brecht  von  Haller  über  die  Erregung 
der  Nerven  gemacht  hatte,  diese  in  Verbindung  gesetzt  mit  der 
vitalistischen  Theorie  von  der  Natur  des  Lebens.  Hai ler  hatte 
die  Erregungsvorgänge  an  den  Nerven  und  Muskeln  abgeschnitte- 
ner Glieder  gesehen.  Das  Auffallendste  daran  war  ihm  gewesen, 
dass  die  verschiedenartigsten  äusseren  Einwirkungen,  mechanische, 
chemische,  thermische,  zu  denen  später  noch  die  elektrischen 
kamen,  immer  denselben  Erfolg,  nämlich  Muskelzuckung,  hervor- 
riefen. Nach  ihrer  Einwirkung  auf  den  Organismus  waren  sie 
also  nur  quantitativ  unterschieden,  nur  durch  die  Stärke  der 
Wirkung ;  er  bezeichnete  sie  deshalb  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
der  Reize,  nannte  den  veränderten  Zustand  der  Nerven  die 
Reizung,  und  deren  Fähigkeit,  auf  Reize  zu  antworten,  welche 
mit  dem  Absterben  verloren  ging,  die  Reizbarkeit.  Dieses 
ganze  Verhältniss,  welches,  physikalisch  genommen,  eigentlich 
weiter  nichts  aussagt,  als  dass  die  Nerven  betreffs  derjenigen 
inneren  Bewegungen,  dio  nach  der  Erregung  auftreten,  in  einem 
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äusseret  leicht  «Urbaren  Gleichgewichtszustände  sind,  wnrde  als 
die  Grundeigenschaft  des  thierischen  Lebens  angesehen  and  ohne 
Bedenken  auch  auf  die  übrigen  Organe  und  Gewebe  des  Körpers 
fibertragen,  für  welche  gar  keine  ähnlichen  Thatsachen  yorlagen. 
Man  glaubte,  dass  sie  alle  nicht  Ton  selbst  thätig  wären,  sondern 
erst  durch  Beize  den  Anstoss  erhalten  mflssten;  als  die  normalen 
Beize  galten  Luft  und  Nahrungsmittel  Die  Art  der  Thätigkeit 
erschien  dagegen  durch  die  besondere  Energie  des  Organs  unter 
der  Leitung  der  Lebenskraft  bedingt  Steigerung  oder  Herab- 
setzung der  Reizbarkeit  waren  die  Kategorien,  unter  welche  die 
sämmtlichen  acuten  Krankheiten  subsumirt  und  aus  denen  die 
Indicationen  ffir  schwachende  oder  erregende  Behandlung  her- 
genommen wurden«  Die  starre  Einseitigkeit  und  rücksichtslose 
Consequenz,  mit  welcher  B.  Brown  dies  System  einst  durch- 
geführt hatte,  war  allerdings  gebrochen;  doch  wurden  immer  noch 
die  leitenden  Gesichtspunkte  daher  genommen. 

Die  Lebenskraft  hatte  einst  als  luftartiger  Geist,  als  Pneuma, 
in  den  Arterien  gehaust,  hatte  dann  beim  Paracelsus  die  Ge- 
stalt des  Archeus,  einer  Art  hilfreichen  Kobolds  oder  „inwendigen 
Alchymisten*  angesogen,  und  ihre  klarste  wissenschaftliche  Fas- 
sung als  Lebensseele,  Anima  inscia,  bei  Georg  Ernst  Stahl 
erlangt,  der  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  Pro- 
fessor der  Chemie  und  Pathologie  in  Halle  war.  Stahl  war  ein 
klarer  und  feiner  Kopf,  der  selbst  da,  wo  er  gegen  unsere  jetzi- 
gen Ansichten  entscheidet,  durch  die  Art,  wie  er  die  richtigen 
Fragen  stellt,  belehrend  und  fördernd  ist  Er  ist  derselbe,  der 
das  erste  umfassendere  System  der  Chemie,  das  phlogistische, 
gründete.  Wenn  man  sein  Phlogiston  in  latente  Wärme  tiber- 
setzt, so  gingen  die  theoretischen  Grundzüge  seines  Systems 
wesentlich  auch  in  Lavoisier's  über;  nur  kannte  Stahl  den 
Sauerstoff  noch  nicht,  wodurch  einige  falsche  Hypothesen,  z.  B. 
über  die  negative  Schwere  des  Phlogiston,  bedingt  waren.  Stahl's 
L«'bensseele  ist  im  Ganzen  nach  dem  Vorbilde  dargestellt,  wie 
sich  die  pietistischen  Gemeinden  jener  Zeit  die  sundige  mensch- 
liche Seele  dachten;  sie  ist  Irrthumern  und  Leidenschaften,  der 
Trägheit,  Furcht,  Ungeduld,  Trauer,  Unbedachtsamkeit,  Ver- 
zweiflung unterworfen.  Der  Arzt  muss  sie  bald  besänftigen,  bald 
aufstacheln  oder  strafen  und  zur  Busse  zwingen.  Sehr  gut  aus- 
gesonnen war  es,  wie  er  daneben  die  Notwendigkeit  der  physi- 
kalischen und  chemischen  Wirkungen  begründete.  Die  Lebena- 
scele  regiert  den  Körper  und  wirkt  nur  mittels  der  \fo^«faiX\%ä&- 
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chemischen  Kräfte  der  aufgenommenen  Stoffe.  Aber  sie  hat  die 
Macht,  diese  Kräfte  zu  binden  und  zu  lösen,  sie  gewähren  zu 
lassen  odefr  zu  hemmen.  Nach  dem  Tode  werden  die  gehemmten 
Kräfte  frei  und  rufen  Fäulniss  und  Verwesung  hervor.  Diese 
Hypothese  vom  Binden  und  Lösen  zu  widerlegen,  musste  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar  ausgesprochen  werden. 

Die  zweite  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  war  schon  zu 
sehr  von  Aufklärungsprincipien  angesteckt,  um  Stahl's  Lebens- 
seele offen  anzuerkennen.  Man  übertünchte  sie  mehr  natur- 
wissenschaftlich als  Lebenskraft,  Vis  vitalis,  während  sie  im 
Wesentlichen  ihre  Functionen  beibehielt  und  unter  dem  Namen 
der  Naturheilkraft  in  Krankheiten  eine  hervorragende  Rolle 
spielte. 

Die  Lehre  von  der  Lebenskraft  trat  ein  in  das  pathologische 
System  der  Erregbarkeitsänderungen.  Man  suchte  zu  trennen 
die  unmittelbaren  Einwirkungen  der  krankmachenden  Schädlich- 
keit, soweit  sie  von  dem  Spiel  blinder  Naturkräfte  abhingen,  die 
Symptomata  morbi,  von  denen,  welche  die  Reaction  der  Lebens- 
kraft einleitete,  den  Symptomata  reactionis.  Die  letzteren  sah 
man  hauptsächlich  in  der  Entzündung  und  im  Fieber.  Dem 
Arzte  fiel  fast  allein  noch  die  Rolle  zu,  die  Stärke  dieser  Reac- 
tion zu  überwachen  und  sie,  je  nach  Umständen,  anzustacheln 
oder  zu  dämpfen. 

Die  Behandlung  des  Fiebers  erschien  jeder  Zeit  als  die 
Hauptsache,  als  der  eigentlich  wissenschaftlich  begründete  Theil 
der  Mediän,  woneben  die  Localbehandlung  als  verhältnissmässig 
untergeordnet  zurücktrat.  Die  Therapie  der  fieberhaften  Krank- 
heiten war  dadurch  schon  sehr  einförmig  geworden,  wenn  auch 
die  durch  die  Theorie  indicirten  Mittel,  wie  namentlich  das  seit 
jener  Zeit  fast  ganz  aufgegebene  Blutlassen,  noch  kräftig  gebraucht 
wurden.  Noch  mehr  verarmte  die  Therapie,  als  die  jüngere  und 
kritischer  gestimmte  Generation  herantrat  und  die  Voraussetzungen 
dessen,  was  man  als  wissenschaftlich  betrachtete,  prüfte.  Es 
waren  damals  unter  den  jüngeren  Aerzten  viele,  die  in  Ver- 
zweiflung an  ihrer  Wissenschaft  fast  jede  Therapie  aufgaben  oder 
principmässig  nach  einer  Empirie  griffen,  wie  sie  Rade  m  ach  er 
damals  lehrte,  welche  grundsätzlich  jede  Hoffnung  auf  wissen- 
schaftliches Verständniss  als  eitel  ansah. 

Was  wir  damals  kennen  gelernt  haben,  waren  nur  noch 
Ruinen  des  alten  Dogmatismus,  aber  die  bedenklichen  Seiten  des- 
selben traten  noch  deutlich  genug  hervor. 
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•  Dem  vitalistischen  Arzte  hing  der  wesentliche  Theil  der 
Lebensvorgänge  nicht  von  Naturkräften  ab,  die,  mit  blinder  Not- 
wendigkeit und  nach  festem  Gesetz  ihre  Wirkung  ausübend,  den 
Erfolg  bestimmten.  Was  solche  verrichten  konnten,  erschien  als 
Nebensache  und  ein  eingehendes  Studium  davon  kaum  der  Mühe 
werth.  Er  glaubte  mit  einem  seelenähnlichen  Wesen  zu  thun  zu 
haben,  dem  ein  Denker,  ein  Philosoph  und  geistreicher  Mann 
gegenüberstehen  musste.  Darf  ich  es  Ihnen  durch  einzelne  Züge 
erläutern? 

Es  war  eine  Zeit,  wo  Auscultation  und  Percussion  der  Brust- 
organe in  den  Kliniken  schon  regelmässig  betrieben  wurde;  aber 
ich  habe  noch  manchmal  behaupten  hören,  es  seien  dies  grob 
mechanische  Untersuchungsmittel,  deren  ein  Arzt  von  hellem 
Geistesauge  nicht  bedürfe ;  auch  setze  man  dadurch  den  Patienten, 
der  doch  auch  ein  Mensch  sei,  herab  und  entwürdige  ihn,  als 
sei  er  eine  Maschine.  Das  Pulsfühlen  erschien  als  das  directeste 
Verfahren,  um  die  Reactionsweise  der  Lebenskraft  kennen  zu 
lernen,  und  wurde  deshalb  als  bei  Weitem  das  wichtigste  Beob- 
achtungsmittel fein  eingeübt  Dabei  mit  der  Secundenuhr  zu 
zählen  war  schon  gewöhnlich,  galt  aber  bei  den  alten  Herren  als 
ein  Verfahren  von  nicht  ganz  gutem  Geschmack.  An  Tempe- 
raturmessungen  bei  Kranken  wurde  noch  nicht  gedacht.  In 
Itezug  auf  den  Augenspiegel  sagte  mir  ein  hochberühmter  chirur- 
gischer College,  er  werde  das  Instrument  nie  anwenden,  es  sei 
zu  gefährlich,  das  grelle  Licht  in  kranke  Augen  fallen  zu  lassen; 
ein  Anderer  erklärte,  der  Spiegel  möge  für  Aerzte  mit  schlechten 
Augen  nützlich  sein,  er  selbst  habe  sehr  gute  Augen  und  bedürfe 
seiner  nicht. 

Kin  durch  bedeutende  literarische  Thätigkeit  berühmter,  als 
Redner  und  geistreicher  Mann  gefeierter  Professor  der  Physio- 
logie jener  Zeit  hatte  einen  Streit  über  die  Bilder  im  Auge  mit 
dem  Collegen  von  der  Physik.  Der  Physiker  forderte  den  Physio- 
logen auf,  zu  ihm  zu  kommen  und  den  Versuch  zu  sehen.  Der 
letztere  wies  dies  Ansinnen  entrüstet  zurück:  „ein  Physiologe 
habe  mit  Versuchen  nichts  zu  thun,  die  seien  gut  für  den  Physi- 
ker.u  Ein  anderer  bejahrter  und  hochgelehrter  Professor  der 
Arzneimittellehre,  der  sich  viel  mit  Reorganisation  der  Univer- 
sitäten beschäftigte,  um  die  alte  gute  Zeit  zurückzuführen,  drang 
inständigst  in  mich,  die  Physiologie  zu  theilcn.  den  eigentlich 
gedanklichen  Theil  seihst  vorzutragen  und  die  nie<tere  experi- 
nieiitrlle  Seite   einem  Collegen   zu  überlassen,  den   fcx   <Vä£\yc    \j\^ 
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gut  genug  ansah.    Er  gab  mich  auf,  als  ich  ihm  erklärte,  ich 
betrachtete  selbst  die  Experimente  als  die  eigentliche  Basis  der 

Wissenschaft. 

Ich  erzähle  Ihnen  diese  selbst  erlebten  Züge,  um  Ihnen  an- 
schaulich zu  machen,  wie  die  Stimmung  der  älteren  Schulen  und 
zwar  die  von  gefeierten  Repräsentanten  der  ärztlichen  Wissen- 
schaft gegenüber  dem  andringenden  Ideenkreise  der  Naturwissen- 
schaften war;  in  der  Literatur  haben  diese  Ansichten  natürlich 
schwächeren  Ausdruck  gefunden,  weil  die  alten  Herren  doch  zu 
vorsichtig  und  weltgewandt  waren. 

Sie  begreifen,  wie  sehr  eine  solche  Stimmung  von  einfluss- 
reichen  und  geachteten  Männern  dem  Fortschritt  hinderlich  ge- 
wesen sein  muss.  Die  medicinische  Bildung  jener  Zeit  beruhte 
noch  wesentlich  auf  Bücherstudium;  es  gab  noch  Vorlesungen, 
die  sich  auf  das  Dictiren  eines  Heftes  beschränkten ;  für  Versuche 
und  Demonstrationen  in  den  Vorlesungen  war  zum  Theil  schon 
gut,  zum  Theil  nur  dürftig  gesorgt;  physiologische  und  physika- 
lische Laboratorien,  wo  der  Schüler  selbst  hätte  angreifen  können, 
gab  es  überhaupt  noch  nicht;  für  die  Chemie  war  Liebig's 
grosse  That,  die  Gründung  des  Giessener  Laboratoriums,  schon 
vollzogen,  aber  anderswo  noch  nicht  nachgeahmt  worden.  Ifr 
dessen  besass  die  Medicin  in  den  anatomischen  Uebungen  ein 
grosses  Erziehungsmittel  für  selbständige  Beobachtung,  welches 
den  anderen  Facultäten  fehlte  und  dessen  Einfluss  ich  sehr  hoch 
zu  schätzen  geneigt  bin.  Mikroskopische  Demonstrationen  kamen 
nur  sehr  vereinzelt  und  selten  in  den  Vorlesungen  vor.  Die 
Instrumente  waren  noch  theuer  und  selten;  ich  selbst  gelangte 
dadurch  in  den  Besitz  eines  solchen,  dass  ich  die  Herbstferien 
1841  in  der  Charite  am  Typhus  darniederliegend  zubrachte,  als 
Eleve  unentgeltlich  verpflegt,  und  mich  als  Reconvalescent  im 
Besitz  meiner  aufgesparten  kleinen  Einkünfte  sah.  Das  Instrument 
war  nicht  schön;  doch  war  ich  damit  im  Stande,  die  in  meiner 
Dissertation  beschriebenen  Nervenfortsätze  der  Ganglienzellen  bei 
den  wirbellosen  Thieren  zu  erkennen  und  die  Vibrionen  in  meiner 
Arbeit  über  Fäulniss  und  Gährung  zu  verfolgen. 

Ueberhaupt  wer  von  meinen  Studiengenossen  Versuche  an- 
stellen wollte,  musste  dafür  mit  seinem  Taschengelde  einstehen. 
Eines  haben  wir  dabei  gelernt,  was  die  jüngere  Generation  in 
den  Laboratorien  vielleicht  nicht  mehr  so  gut  lernt,  nämlich  die 
Mittel  und  Wege,  um  zum  Ziele  zu  gelangen,  nach  allen  Rich- 
tungen hin  zu  überlegen  und  alle  Möglichkeiten  in   der  Ueber- 
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legung  zu  erschöpfen,  bis  ein  gangbarer  Weg  gefunden  war. 
Aber  freilich  hatten  wir  auch  ror  ans  ein  kaum  angebrochenes 
Feld,  in  welchem  fast  jeder  Spatenstich  lohnende  Ergebnisse 
heraufTördern  konnte. 

Es  war  ein  Mann  vorzugsweise,  der  uns  den  Enthusiasmus 
rar  Arbeit  in  der  wahren  Richtung  gab,  nämlich  Johannes 
Hü  11  er,  der  Physiolog.  In  seinen  theoretischen  Anschauungen 
bevorzugte  er  noch  die  vitalistische  Hypothese,  aber  in  dem 
wesentlichsten  Punkte  war  er  Naturforscher,  fest  und  unerschütter- 
lich :  alle  Theorien  waren  ihm  nur  Hypothesen,  die  an  den  That- 
aachen  geprüft  werden  mussten,  und  über  die  einzig  und  allein 
die  Thatsachen  zu  entscheiden  hatten.  Auch  die  Ansichten  über 
diejenigen  Punkte,  welche  sich  am  leichtesten  in  Dogmen  ver- 
steinern, über  die  Wirkungsweise  der  Lebenskraft  und  die  Tätig- 
keiten der  bewussten  Seele,  suchte  er  unablässig  mittels  der 
Thatsachen  fester  zu  begrenzen,  zu  beweisen  oder  zu  widerlegen« 

Wenn  auch  die  Technik  anatomischer  Untersuchungen  ihm 
am  geläufigsten  war  und  er  auf  diese  deshalb  am  liebsten  zurück- 
ging, so  arbeitete  er  sich  auch  doch  in  die  ihm  fremderen  chemi- 
schen und  physikalischen  Methoden  ein.  Er  lieferte  den  Nach- 
weis, dass  der  Faserstoff  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst  sei,  er 
experimentirte  über  Schallfortpflanzung  in  solchen  Mechanismen, 
wie  sie  sich  in  der  Trommelhöhle  finden,  behandelte  als  Optiker 
die  Thätigkeit  des  Auges.  Seine  für  die  Physiologie  des  Nerven- 
systems, wie  für  die  Erkenntnisstheorie  bedeutsamste  Leistung 
war  die  feste  thatsächliche  Begründung  der  Lehre  von  den  speci- 
fischen  Energien 'der  Nerven«  In  Bezug  auf  die  Scheidung  der 
Nerven  von  motorischer  und  sensibler  Energie  lehrte  er,  wie  der 
experimentelle  Beweis  des  Bell9 sehen  Gesetzes  über  die  Rücken- 
markwurzeln  fehlerfrei  zu  fuhren  sei,  und  betreffs  der  speeifischen 
Energien  der  Sinnesnerven  stellte  er  nicht  bloss  das  allgemeine 
Gesetz  auf,  sondern  führte  auch  eine  grosse  Anzahl  von  Einzel- 
untersuchungen durch,  um  Ausnahmen  zu  beseitigen,  falsche 
Deutungen  und  Ausflüchte  zu  widerlegen«  Was  man  bis  dahin 
aus  den  Daten  der  täglichen  Erfahrung  geahnt  und  in  un- 
bestimmter, das  Wahre  mit  Falschem  vermischender  Weise  aus- 
zusprechen gesucht,  oder  nur  erst  für  einzelne  engere  Gebiete, 
wie  Th.  Young  für  die  Farbentheorie,  Gh.  Bell  für  die  moto- 
rischen Nerven  fest  formulirt  hatte,  das  ging  aua  Vft\\*V% 
Iländen  in  der  Vorm  clasaischer  Vollendung  tanot,  rot*  <«\w*föfe» 
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schaftliche  Errungenschaft,  deren  Werth  ich  der  Entdeckung  des 
Gravitationsgesetzes  gleichzustellen  geneigt  bin. 

Sein  Geist  und  sein  Beispiel  vorzugsweise  arbeitete  fort  in 
seinen  Schülern.  Uns  waren  schon  vorausgegangen:  Schwann, 
Henle,  Reichert,  Peters,  Remak,  ich  traf  hier  als  Studien- 
genossen E.  du  Bois-Reymond,  Virchow,  Brücke,  Lud- 
wig, Traube,  J.  Meyer,  Lieberkühn,  Hallmann;  es 
folgten  nach  A.  v.  Graefe,  W.  Busch,  Max  Schnitze, 
A.  Schneider. 

Die  mikroskopische  und  pathologische  Anatomie,  das  Studium 
der  orgastischen  Typen,  die  Physiologie,  die  experimentirende 
Pathologie  und  Arzneimittellehre,  die  Augenheilkunde  entwickel- 
ten sich  unter  dem  Einfluss  dieses  mächtigen  Anstosses  in  Deutsch- 
land schnell  hinaus  über  das  Maass  der  mitstrebenden  Nachbar- 
länder. Zu  Hilfe  kam  das  Wirken  ähnlich  gesinnter  Zeitgenossen 
Müll  er' s,  unter  denen  vor  Allen  die  drei  Leipziger  Brüder 
Weber  zu  nennen  sind,  die  in  der  Mechanik  des  Kreislaufs,  der 
Muskeln,  der  Gelenke,  des  Ohrs  festen  Grund  gemacht  haben. 

Man  griff  an,  wo  man  irgendwie  einen  Weg  sah,  um  einen 
der  Lebensvorgänge  verständlich  zu  machen;  man  setzte  voraus, 
sie  seien  verständlich,  und  der  Erfolg  entsprach  dieser  Voraus- 
setzung. Jetzt  ist  eine  feine  und  reiche  Technik  für  die  Metho- 
den des  Mikroskopirens ,  der  physiologischen  Chemie,  der  Vivi- 
sectionen  ausgebildet,  letztere  namentlich  mit  Hilfe  des  betäubenden 
Aethers  und  des  lähmenden  Curare  ausserordentlich  erleichtert, 
wodurch  eine  Fülle  von  viel  tiefer  gehenden  Problemen  angreif- 
bar werden,  die  unserer  Generation  noch  ganz  hoffnungslos  er- 
schienen. Das  Thermometer,  der  Augen-,  Ohren-  und  Kehlkopf- 
spiegel, die  Nervenreizung  am  Lebenden  geben  dem  Arzte 
Möglichkeiten  feiner  und  sicherer  Diagnostik,  wo  uns  noch 
absolutes  Dunkel  erschien;  die  immer  steigende  Anzahl  nach- 
gewiesener parasitischer  Organismen  setzt  greifbare  Objecte  an 
die?  Stelle  mystischer  Krankheits-Entitäten  und  lehrt  den  Chirur- 
gen, den  furchtbar  tückischen  Zersetzungskrankheiten  zuvorzu- 
kommen. 

Aber  glauben  Sie  nicht,  meine  Herren,  dass  der  Kampf  zu 
Ende  ist.  So  lange  es  Leute  von  hinreichend  gesteigertem  Eigen- 
dünkel geben  wird,  die  sich  einbilden  durch  Blitze  der  Genialität 
leisten  zu  können,  was  das  Menschengeschlecht  sonst  nur  durch 
mühsame  Arbeit  zu  erreichen  hoffen  darf,  wird  es  auch  Hypo- 
thesen geben,  welche,  a\s  DogauHi  ^w^sta*^^  *Uä  Räthsel  auf 
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einmal  zu  lösen  versprechen.  Und  so  lange  es  noch  Leute  giebt, 
die  kritiklos  leicht  an  das  glauben,  von  dem  sie  wünschen,  dass 
es  wahr  sein  möchte,  so  lange  werden  die  Hypothesen  der  elfte- 
ren auch  noch  Glauben  finden.  Beide  Classen  von  Menschen 
werden  wohl  nicht  aussterben,  und  der  letzteren  wird  immer  die 
Majorität  angehören. 

Zwei  Motive  sind  es  namentlich,  welche  die  metaphysischen 
Systeme  immer  getragen  haben.  Einmal  möchte  sich  der  Mensch 
als  ein  über  das  Maass  der  übrigen  Natur  hinausragendes  Wesen 
höherer  Art  fühlen;  diesem  Wunsche  entsprechen  die  Spiritua- 
listen.  Andererseits  möchte  er  unbedingter  Herr  über  die  Welt 
durch  sein  Denken  sein,  und  zwar  natürlich  durch  sein  Denken 
mit  denjenigen  Begriffsformen,  zu  deren  Ausbildung  er  bis  jetzt 
gelangt  ist;  dem  suchen  die  Materialisten  zu  genügen. 

Wer  aber,  wie  der  Arzt,  den  Heil  oder  Verderben  bringen- 
den Kräften  handelnd  gegenübertreten  soll,  dem  liegt  unter 
schwerer  Verantwortlichkeit  die  Verpflichtung  ob,  die  Kenntniss 
der  Wahrheit  und  nur  der  Wahrheit  zu  suchen,  ohne  Rücksicht, 
ob,  was  er  findet,  den  Wünschen  der  einen  oder  der  anderen 
Art  schmeichelt.  Sein  Ziel  ist  ein  ganz  fest  gegebenes,  für  ihn 
ist  schliesslich  nur  der  thatsächliche  Erfolg  entscheidend.  Er 
muss  streben,  voraus  zu  wissen,  was  der  Erfolg  seines  Eingreifens 
sein  wird,  wenn  er  so  oder  so  verfährt.  Um  dieses  Vorauswissen 
des  Kommenden  oder  des  noch  nicht  durch  Beobachtung  Fest- 
gestellten zu  erwerben,  haben  wir  keine  andere  Methode  als  die, 
dass  wir  die  Gesetze  der  Thatsachen  durch  Beobachtung  kennen 
zu  lernen  suchen;  und  wir  können  sie  kennen  lernen  durch  In- 
duetion,  durch  sorgfältige  Aufsuchung,  Herbeiführung,  Beobach- 
tung solcher  Fälle,  die  unter  das  Gesetz  gehören.  Glauben  wir 
ein  Gesetz  gefunden  zu  haben,  dann  tritt  auch  das  Geschäft  des 
Deducirens  ein.  Dann  haben  wir  die  Consequenzen  unseres 
Gesetzes  möglichst  vollständig  abzuleiten,  aber  freilich  zunächst 
nur,  um  sie  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  so  weit  sie  sich  irgend 
prüfen  lassen,  und  um  durch  diese  Prüfung  zu  entscheiden,  ob 
das  Gesetz  sich  als  gültig  bewähre  und  in  welchem  Unifange. 
Dies  ist  eine  Arbeit,  die  eigentlich  nie  aufhört.  Der  echte  Natur- 
forscher überlegt  bei  jeder  neuen  fremdartigen  Erscheinung,  ob 
nicht  die  bestbewährten  Wirkungsgesetze  längst  bekannter  Kräfte 
eine  Abänderung  erhalten  müssen;  natürlich  kann  es  sich  dabei 
nur  um  eine  Abänderung  handeln,  die  dem  ganzen  Schatze  ds^x 
bisher    aufgesammelten    Erfahrungen     nicht    Vv\£y*y*t\v!\i\~      ^^ 
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kommt  er  freilich  nie  zur  unbedingten  Wahrheit,  aber  doch  eh 
so  hohen  Graden  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  sie  praktisch  der 
Gewissheit  gleich  stehen.  Lassen  wir  die  Metaphysiker  darüber 
spotten,  wir  wollen  uns  ihren  Spott  zu  Herzen  nehmen,  wenn 
sie  einmal  Besseres  oder  auch  nur  ebenso  viel  zu  leisten  im 
Stande  sein  werden,  als  die  inductive  Methode  schon  geleistet 
hat  Noch  aber  sind  die  alten  Worte  des  Sokrates,  des  Alt- 
meisters inductiver  Begriffsbildung,  über  sie  genau  ebenso  jung, 
wie  vor  2000  Jahren:  „Jene  glaubten  zu  wissen,  was  sie  nicht 
wüssten,  und  er  selbst  habe  wenigstens  den  Vorzug,  dass  er 
nicht  vermeinte  zu  wissen,  was  er  nicht  wisse."  Und  wiederum: 
„Er  wundere  sich  nur,  dass  Jene  nicht  merkten,  wie  unmöglich 
es  den  Menschen  sei,  dergleichen  zu  finden;  da  ja  selbst  die, 
welche  auf  ihre  darüber  vorgetragenen  Theorien  im  allerhöchsten 
Grade  eingebildet  seien,  unter  sich  nicht  übereinstimmten,  sondern 
sich  wie  die  Rasenden  (tolg  yLaivopivoig  6(ioi&g)  gegen  einander 
betrügen"1).  »Toi>g  (isyiötov  q>Qovovvtagu  nennt  sie  Sokrates. 
Einen  „Montblanc  neben  einem  Maulwurfshaufen"  nennt  sich 
Schopenhauer2),  wenn  er  sich  mit  einem  Naturforscher  ver- 
gleicht. Die  Schüler  bewundern  das  grosse  Wort  und  suchen 
dem  Meister  nachzuahmen. 

Wenn  ich  gegen  das  leere  Hypothesenmachen  spreche,  glauben 
Sie  übrigens  nicht,  dass  ich  den  Werth  der  echt  originalen  Ge- 
danken herabsetzen  wolle.  Die  erste  Auffindung  eines  neuen 
Gesetzes  ist  die  Auffindung  bisher  verborgen  gebliebener  Aehn- 
lichkeit  im  Ablauf  der  Naturvorgänge.  Sie  ist  eine  Aeusserung 
des  Seelenvermögens,  welches  unsere  Vorfahren  noch  im  ernsten 
Sinne  „Witz"  nannten;  sie  ist  gleicher  Art  mit  den  höchsten 
Leistungen  künstlerischer  Anschauung  in  der  Auffindung  neuer 
Typen  ausdrucksvoller  Erscheinung.  Sie  ist  etwas,  was  man 
nicht  erzwingen  und  durch  keine  bekannte  Methode  erwerben 
kann.  Darum  haschen  Alle  danach,  die  sich  als  bevorzugte 
Kinder  des  Genius  geltend  machen  möchten.  Auch  scheint  es 
so  leicht,  so  mühelos,  durch  plötzliche  Geistesblitze  einen  uner- 
schwingbaren  Vorzug  vor  derf  Mitlebenden  sich  anzueignen.  Der 
rechte  Künstler  zwar  und  der  rechte  Forscher  wissen,  dass  grosse 
Leistungen  nur  durch  grosse  Arbeit  entstehen.    Der  Beweis  da- 


x)  Xenophon  Memorabil.  I,  1.  11. 

a)  Arthur  Schopenhauer,  von  ihm,  über  ihn,  von  Frauenstädt 
and  L  i  n  d  n  e  r.    Berlin  1863.    S.  fctß. 
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für,  dass  die  gefundenen  Ideen  nicht  nur  oberflächliche  Aehnlich- 
keiten  zusammenraffen,  sondern  durch  einen  tiefen  Blick  in  den 
Zusammenhang  des  Garnen  einengt  sind,  lässt  sich  doch  nur 
durch  eine  Tollständige  Durchführung  derselben  geben,  für  das 
neu  entdeckte  Naturgesetz  also  nur  an  seiner  Ueberwinstimmnng 
mit  den  Thatsachen.  Es  ist  das  nicht  etwa  als  eine  Wert- 
schätzung nach  dem  iosserlichen  Erfolge  anzusehen,  sondern  der 
Erfolg  hängt  hier  wesentlich  zusammen  mit  der  Tiefe  und  Voll- 
ständigkeit der  vorausgegangenen  Anschauung. 

Oberflächliche  Aehnlichkeit  finden  ist  leicht,  ist  unterhaltend 
in  der  Gesellschaft,  und  witzige  Einfalle  verschaffen  ihrem  Autor 
bald  den  Namen  eines  geistreichen  Mannes.  Unter  einer  grossen 
Zahl  solcher  Einfalle  werden  ja  auch  wohl  einige  sein  müssen, 
die  sich  schliesslich  als  halb  oder  ganz  richtig  erweisen;  es  "Wäre 
ja  geradezu  ein  Kunststück,  immer  falsch  zu  rathen.  In  solchem 
Glücksfalle  kann  man  seine  Priorität  auf  die  Entdeckung  laut 
geltend  machen;  wenn  nicht,  so  bedeckt  glückliche  Vergessenheit 
die  gemachten  Fehlschüsse.  Andere  Anhänger  desselben  Ver- 
fahrens helfen  gern  dazu,  den  Werth  eines  „ersten  Gedankens11 
au  sichern.  Die  gewissenhaften  Arbeiter,  welche  ihre  Gedanken 
zu  Markte  zu  bringen  sich  scheuen,  ehe  sie  sie  nicht  nach  allen 
Seiten  geprüft,  alle  Bedenken  erledigt  und  den  Beweis  vollkommen 
gefestigt  haben,  kommen  dabei  in  unverkennbaren  Nachtheil. 
Die  jetzige  Art,  Prioritätsfragen  nur  nach  dem  Datum  der  ersten 
Veröffentlichung  zu  entscheiden,  ohne  dabei  die  Reife  der  Arbeit 
zu  beachten,  hat  dieses  Unwesen  sehr  begünstigt 

In  den  Letterkästen  eines  Buchdruckers  liegt  alle  Weisheit 
der  Welt  zusammen,  die  schon  gefunden  ist  und  noch  gefunden 
werden  kann;  man  müsste  nur  wissen,  wie  man  die  Lettern  zu- 
sammenzuordnen hat  So  sind  auch  in  den  Hunderten  von 
Schriften  und  Schriftchen,  die  alljährlich  erscheinen  über  Aether, 
Beschaffenheit  der  Atome,  Theorie  der  Wahrnehmung,  ebenso 
wie  über  das  Wesen  der  asthenischen  Fieber  und  der  Carcinome, 
gewiss  schon  längst  alle  zartesten  Nüancirungen  der  möglichen 
Hypothesen  erschöpft  und  unter  diesen  müssen  nothwendig  viele 
Bruchstücke  der  richtigen  Theorie  sein.  Wer  sie  nur  zu  finden 
wüsstel 

Ich  hebe  dies  hervor,  um  Ihnen  klar  zu  machen,  dass  diese 
Literatur  der  ungeprüften  und  unbestätigten  Speculationen  gar 
keinen  Werth    für   den    Fortschritt  der  WissenachaSt  taX\  yo^ 
Uegentheil,  die  wenigen  gesunden  Gedanken,  &*  tarat  %Vä&«*l 
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mögen,  werden  von  dem  Unkraut  der  übrigen  zugedeckt,  und 
wer  nachher  wirklich  Neues  und  wohlgeprüfte  Thatsachen  bringen 
will,  sieht  sich  der  Gefahr  unzähliger  Reclamationen  ausgesetzt, 
wenn  er  nicht  vorher  mit  dem  Durchlesen  einer  Menge  absolut 
unfruchtbarer  Bücher  Zeit  und  Kräfte  vergeuden  und  den  Leser 
durch  die  Menge  unnützer  Citate  ungeduldig  machen  wilL 

Unsere  Generation  hat  noch  unter  dem  Drucke  spiritualisti- 
scher  Metaphysik  gelitten,  die  jüngere  wird  sich  wohl  vor  dem 
der  materialistischen  zu  wahren  haben.  Kant 's  Zurückweisung 
der  Ansprüche  des  reinen  Denkens  hat  allmälig  Eindruck  ge- 
macht, aber  Kant  liess  noch  einen  Ausweg  offen.  Dass  alle  bis 
dahin  aufgestellten  metaphysischen  Systeme  nur  Gewebe  von 
Trugschlüssen  seien,  war  ihm  so  klar  wie  dem  Sokrates.  Seine 
Kritik  der  reinen  Vernunft  ist  eine  fortlaufende  Predigt  gegen 
den  Gebrauch  der  Kategorien  des  Denkens  über  die  Grenzen 
möglicher  Erfahrung  hinaus.  Aber  die  Geometrie  schien  ihm  so 
etwas  zu  leisten,  wie  die  Metaphysik  es  anstrebte,  und  er  erklärte 
deshalb  die  Axiome  der  Geometrie,  die  er  als  a  priori  vor  aller 
Erfahrung  gegebene  Sätze  ansah,  für  gegeben  durch  transcenden- 
tale  Anschauung,  oder  als  die  angeborene  Form  aller  äusseren 
Anschauung.  Seitdem  ist  die  reine  Anschauung  a  priori  der 
Ankerplatz  der  Metaphysiker  geworden.  Sie  ist  noch  bequemer 
als  das  reine  Denken,  weil  man  ihr  Alles  aufbürden  kann,  ohne 
sich  in  Schlussketten  hineinzubegeben,  die  einer  Prüfung  und 
Widerlegung  fähig  wären.  Die  nativistische  Theorie  der  Sinnes- 
wahrnehmungen ist  der  Ausdruck  dieser  Theorie  in  der  Physio- 
logie. Alle  Metaphysiker  vereinigt  kämpfen  gegen  jeden  Versuch, 
die  Anschauungen,  seien  es  sogenannte  reine  oder  empirische, 
die  Axiome  der  Geometrie,  die  Grundsätze  der  Mechanik  oder 
die  Gesichtswahrnehmungen  in  ihre  rationellen  Elemente  aufzu- 
lösen. Eben  wegen  dieses  Sachverhalts  halte  ich  die  neueren 
mathematischen  Untersuchungen  von  Lobatschewsky,  Gauss. 
Riemann  u.  A.  über  die  logisch  möglichen  Abänderungen  der 
Axiome  der  Geometrie  und  den  Nachweis,  dass  die  Axiome  Sätze 
sind,  die  durch  die  Erfahrung  bestätigt  oder  vielleicht  auch 
widerlegt,  und  deshalb  aus  der  Erfahrung  gewonnen  werden 
können,  für  einen  sehr  wichtigen  Fortschritt.  Dass  alle  Secten 
der  Metaphysiker  sich  darüber  ereifern,  darf  Sie  nicht  irre 
machen;  denn  diese  Untersuchungen  legen  die  Axt  an  die  schein- 
bar festeste  Stütze,  die  ihren  Ansprüchen  noch  blieb. 

Ich  bitte  Sie  nicht  zu  nst^&syi^  fas&  wa&k  der  Materialismus 
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eine  metaphysische  Hypothese  ist,  eine  Hypothese,  die  sich  im 
Gebiete  der  Naturwissenschaften  allerdings  als  sehr  fruchtbar 
erwiesen  hat,  aber  doch  immer  eine  Hypothese.  Und  wenn  man 
diese  seine  Natur  vergisst,  so  wird  er  ein  Dogma,  was  dem  Fort- 
schritte der  Wissenschaft  ebenso  hinderlich  werden  und  zu  leiden- 
schaftlicher Intoleranz  treiben  kann,  wie  andere  Dogmen.  Diese 
Gefahr  tritt  ein,  sobald  man  Thatsachen  zu  leugnen  oder  zu 
verdecken  sucht  zu  Gunsten  entweder  der  erkenntnisstheoretischen 
Principien  des  Systems,  oder  zu  Gunsten  von  Specialtheorien,  die 
naturwissenschaftlich  wenigstens  klingende  Erklärungen  von  ein- 
zelnen Gebieten  zu  geben  suchen.  So  hat  man  z.  B.  gegen  solche 
Forscher,  welche  aus  den  Sinneswahrnehmungen  herauszulösen 
suchen,  was  darin  von  Wirkungen  des  Gedächtnisses  und  der  im 
Gedächtnisse  zu  Stande  kommenden  Verstärkung  wiederholter 
gleichartiger  Eindrücke,  kurz  der  Erfahrung  angehört,  ein  Partei- 
geschrei zu  erheben  gesucht,  sie  seien  Spirituaiisten.  Als  ob  Ge- 
dächtniss,  Erfahrung  und  Uebung  nicht  auch  Thatsachen  wären, 
deren  Gesetze  gesucht  werden  können,  und  die  sich  nicht  weg- 
decretiren  lassen,  wenn  sie  auch  nicht  schon  jetzt  glatt  und  ein- 
fach auf  die  bekannten  Gesetze  der  Erregung  von  Nervenfasern 
und  deren  Leitung  zurückzufuhren  sind,  so  günstigen  Spielraum 
auch  der  Phantasie  das  Gewirr  der  Ganglienzellenfortsätze  und 
Nervenfaserverbindungen  im  Gehirn  darbieten  mag. 

reberhaupt,  so  selbstverständlich  der  Grundsatz  erscheint 
und  so  wichtig  er  ist,  so  oft  wird  er  vergessen,  der  Grundsatz 
nämlich,  dass  die  Naturforschung  die  Gesetze  der  Thatsachen  zu 
suchen  hat.  Indem  wir  das  gefundene  Gesetz  als  eine  die 
Vorgänge  in  der  Natur  beherrschende  Macht  anerkennen,  objec- 
tivireu  wir  es  als  Kraft,  und  nennen  eine  solche  Zurückführung 
der  einzelnen  Fälle  auf  eine  unter  bestimmten  Bedingungen  einen 
bestimmten  Erfolg  hervorrufende  Kraft  eine  ursächliche  Erklärung 
der  Erscheinungen.  Wir  können  dabei  nicht  immer  zurückgehen 
auf  die  Kräfte  der  Atome;  wir  sprechen  auch  von  einer  Licht- 
brechuiiü^kraft,  elektromotorischen  und  elektrodynamischen  Kraft. 
Aber  vergessen  Sie  nicht  die  bestimmten  Bedingungen  und 
den  bestimmten  Erfolg.  Wenn  diese  nicht  anzugeben  sind, 
so  ist  die  angebliche  Erklärung  nur  ein  verschämtes  Geständniss 
de*  Nichtwissen^,  und  dann  ist  es  entschieden  besser,  dafür  ein 
offenes  Geständnis  zu  geben. 

Wenn   z.   15.  irgend   ein   vegetativer  Process   auf  RröSta.  \*x 
Zellen  zurückgeführt  wird  ohne  nähere  l\ca\iminuii%  ^Kt  Y*äv^- 
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gungen,  unter  welchen,  und  der  Richtung,  nach  welcher  diese 
wirken,  so  kann  dies  höchstens  noch  den  Sinn  haben  auszudrücken, 
dass  entferntere  Theile  des  Organismus  dabei  ohne  Einfluss  sind; 
aber  auch  dies  möchte  in  den  wenigsten  Fällen  sicher  constatirt 
sein.  Ebenso  ist  der  ursprünglich  wohl  bestimmte  Sinn,  den 
Johannes  Müller  dem  Begriff  der  Reflexbewegung  gab,  all- 
mälig  dahin  verflüchtigt,  dass,  wenn  an  irgend  einer  Stelle  des 
Nervensystems  ein  Eindruck  stattgefunden  hat,  und  an  irgend 
einer  andern  eine  Wirkung  eintritt,  man  dies  erklärt  zu  haben 
glaubt,  wenn  man  sagt,  es  sei  ein  Reflex.  Den  unentwirrbaren 
Verflechtungen  der  Hirnnervenfasern  kann  man  Vieles  aufbürden. 
Aber  die  Aehnlichkeit  mit  den  Qualitates  occultae  der  alten 
Medicin  ist  sehr  bedenklich. 

Aus  dem  ganzen  Zusammenhange  meiner  Darstellung  geht 
wohl  eigentlich  schon  hervor,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Meta- 
physik gesagt  habe,  nicht  gegen  die  Philosophie  gerichtet  sein 
soll.  Aber  die  Metaphysiker  haben  sich  von  jeher  das  Ansehen 
zu  geben  gesucht,  als  wenn  sie  die  Philosophen  wären,  und  die 
philosophischen  Dilettanten  haben  sich  meistens  nur  für  die  weit- 
fliegenden Speculationen  der  Metaphysiker  interessirt,  durch  welche 
sie  in  kurzer  Zeit  und  ohne  zu  grosse  Mühe  die  Summe  alles 
Wissenswerthen  glaubten  kennen  lernen  zu  können.  Ich  habe 
schon  bei  einer  andern  Gelegenheit1)  das  Verhältniss  der  Meta- 
physik zur  Philosophie  mit  dem  der  Astrologie  zur  Astronomie 
verglichen.  Jene  hatte  das  aufregendste  Interesse  für  das  grosse 
Publicum,  namentlich  die  vornehme  Welt,  und  machte  ihre  an- 
geblichen Kenner  zu  einflussreichen  Personen.  Die  Astronomie 
dagegen,  trotzdem  sie  das  Ideal  wissenschaftlicher  Durcharbeitung 
geworden  ist,  muss  sich  jetzt  mit  einer  kleinen  Zahl  still  fort- 
arbeitender Jünger  begnügen. 

Ebenso  bleibt  der  Philosophie,  wenn  sie  die  Metaphysik  auf- 
giebt,  noch  ein  grosses  und  wichtiges  Feld,  die  Kenntniss  der 
geistigen  und  seelischen  Vorgänge  und  deren  Gesetze.  Wie  der 
Anatom,  wenn  er  an  die  Grenzen  des  mikroskopischen  Sehver- 
mögens kommt,  sich  Einsicht  in  die  Wirkung  seines  optischen 
Instruments  zu  verschaffen  suchen  muss,  so  wird  jeder  wissen- 
schaftliche Forscher  auch  das  Hauptinstrument,  mit  dem  er  ar- 
beitet, das  menschliche   Denken   nach  seiner  Leistungsfähigkeit 


!)  Tyndall,  wissenschaftliche  Fragmente,  übersetzt  von  A.  Helm 
holtz.    Vorrede  S.  XXII.    SVenc  S.  $bÖ  &«*%  tautet. 
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genau  studiren  müssen.  Zeugnis*  für  die 
lieber  Ansichten  in  dieser  Bestellung  ist  unter  Andern  das 
zweitausendjährige  Herumtappen  der  medirinischen  Schulen.  Und 
auf  die  Kenntniss  der  Gesetze  der  psychischen  Vorgänge  mfisste 
der  Arzt,  der  Staatsmann,  der  Jurist,  der  Geistliche  und  Lehrer 
bauen  können,  wenn  sie  eine  wahrhaft  wissenschaftliche  Begrün- 
dung ihrer  praktischen  Thätigkeit  gewinnen  wollten.  Aber  die 
ächte  Wissenschaft  der  Philosophie  hat  unter  den  üblen  geistigen 
Gewohnheiten  und  falschen  Idealen  der  Metaphysik  Tielleicht  noch 
mehr  zu  leiden  gehabt  als  die  Median. 

Nun  noch  eine  Verwahrung;  ich  möchte  nicht,  dass  Sie 
glaubten,  meine  Darstellung  sei  durch  persönliche  Erregung  be- 
einflusst  gewesen.  Dass  Jemand,  der  solche  Meinungen  hat,  wie 
ich  Ihnen  yorgetragen  habe,  der  seinen  Schülern,  wo  er  kann, 
den  Grundsatz  einschärft:  „Ein  metaphysischer  Schluss  ist  ent- 
weder ein  Trugschluss  oder  ein  versteckter  Erfahrungsschluss", 
Ton  den  Liebhabern  der  Metaphysik  und  der  Anschauungen 
a  priori  nicht  günstig  angesehen  wird,  brauche  ich  nicht  aus- 
einanderzusetzen. Metaphysiker  pflegen,  wie  Alle,  die  ihren 
Gegnern  keine  entscheidenden  Gründe  entgegenzusetzen  haben* 
nicht  höflich  in  ihrer  Polemik  zu  sein;  den  eigenen  Erfolg  kann 
man  ungefähr  an  der  steigenden  Unhöflichkeit  der  Rückäusfte- 
rungen  beurtheilen. 

Meine  eigenen  Arbeiten  haben  mich  mehr,  als  die  übrigen 
Jünger  der  naturwissenschaftlichen  Schule,  in  die  strittigen  Ge- 
biete geführt,  und  die  Aeusserungen  metaphysischer  Unzufrieden- 
heit haben  mich  deshalb  auch  mehr  als  meine  Freunde  betroffen, 
wie  ja  Viele  von  Ihnen  wissen  werden. 

Um  also  meine  persönlichen  Meinungen  ausser  Spiel  zu 
lassen,  habe  ich  schon  zwei  unverdächtige  Gewährsmänner  für 
mich  sprechen  lassen,  Sokrates  und  Kant,  'welche  beide  sicher 
waren,  dass  alle  bis  zu  ihrer  Zeit  aufgestellten  metaphysischen 
Systeme  Gewebe  von  eitel  Trugschlüssen  waren,  und  selbst  sich 
hüteten  ein  neues  hinzuzufügen.  Nur  um  zu  zeigen ,  dass  weder 
in  den  letzten  2000,  noch  in  den  letzten  100  Jahren  sich  die 
Sache  geändert  hat,  lassen  Sie  mich  scbliessen  mit  einem  Aus- 
spruch des  uns  leider  zu  früh  entrissenen  Verfassers  der  Ge- 
schichte des  Materialismus,  Friedrich  Albert  Lange.  In 
seinen  nachgelassenen  „Logischen  Studien",  die  er  schon  in  der 
Aussicht  auf  sein  herannahendes  Ende  geschrieben  hat,  giebt  er 
(S.  0)  folgende  Schilderung,  die  mir  aufgefallen  ist,  w«ä  täfc  *\ksql 
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so  gut  ton  den  Solidar-  und  Humoralpathologen  oder  beliebigen 
anderen  alten  dogmatischen  Schulen  <Jer  Median  gelten  könnte, 
Lange  sagt:  „Der  Hegelianer  schreibt  zwar  dem  Herbartianer 
ein  unvollkommeneres  Wissen  zu  als  sich  seihst»  und  umgekehrt; 
aber  keiner  nimmt  Anstand,  das  Wissen  des  Andorn  gegenüber 
dem  des  Empirikers  als  ein  höheres,  und  wenigstens  als  eine 
Annäherung  an  das  allein  wahre  Wissen  anzuerkennen.  Es  zeigt 
sich  also,  dass  hier  von  der  Bündigkeit  des  Beweises  ganz  ab- 
gesehen und  schon  die  blosse  Darstellung  in  Form  der  Deduction 
ans  dem  Ganzen  eines  Systems  heraas  als  apodiktisches  Wissen 
anerkannt  wird." 

Werfen  wir  also  keine  Steine  auf  unsere  alten  medicinischai 
Vorgänger,  die  in  dunklen  Jahrhunderten  und  mit  geringen  Vor- 
kenntnissen ii>  genau  dieselben  Fehler  verfallen  sind,  wie  die' 
grossen  Intelligenzen  des  aufgeklärt  sein  wollenden  neunzehnten 
Jahrhunderts.  Jene  machten .  es  nicht  schlechter  als  ihre  Zeit- 
genossen, nur  trat  das  Widersinnige  der  Methode  an  dem  natur- 
wissenschaftlichen Stoffe  stärker  hervor.  Arbeiten  wir  weitet 
Die  Aerzte  sind  berufen,  in  diesem  Werke  der  wahren  Aufklärung 
eine  hervorragende  Bolle  zu  spielen.  Unter  den  Ständen,  welche 
ihre  Eenntniss  der  Natur  gegenüber  fortdauernd,  handelnd  be- 
währen müssen,  sind  sie  diejenigen,  welche  mit  der  besten  geisti 
gen  Vorbereitung  herantreten  und  mit  den  mannigfachsten.  Ge- 
bieten der  Naturerscheinungen  bekannt  werden. 

Um  endlich  unsere  Consultation  über  den  Zustand  der  Dame 
Medicin  rite  mit  der  Epikrisis  zu  schliessen:  so  meine  ich,  wir 
haben  alle  Ursache,  mit  dem  Erfolge  der  Behandlung  zufrieden 
zu  sein,  die  ihr  die  naturwissenschaftliche  Schule  hat  angedeihen 
lassen,  und  wir  können  der  jüngeren  Generation  nur  empfehlen, 
in  derselben  Therapie  fortzufahren. 


\ 


Anhang  zu  Seite  174. 


Der  Text  der  ersten  Ausgabe  enthielt  nur  die  Worte:  „Hier 
ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später  von  ärztlicher  Seite 
zur  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
führte." 

Dazu  hat  Herr  J.  R.  Mayer  in  den  von  Dr.  Fr.  Betz 
herausgegebenen  Memorabilien,  Monatshefte  für  rationelle 
praktische  Aerzte.  Jahrg.  XXII,  S.  524,  die  Bemerkung  gemacht: 
„So  viel  mir  aber  bekannt,  so  wurde  das  Princip  oder  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  zuerst  von  dem  grossen 
holländischen  Mechaniker  Huyghens,  einem  Zeitgenossen  New- 
ton's,  also  schon  vor  etwa  zwei  Jahrhunderten  aufgefunden  und 
dann  später  namentlich  von  Leibnitz  gegen  Descartes  in 
Schutz  genommen.  Dieses  Gesetz  ist  also  schon  viel  früher 
bekannt,  als  die  in  unsere  Zeit  fallende  Entdeckung  des  me- 
chanischen Wärme  -  Aequivalents  mit  seinen  Beziehungen  zur 
Medicin." 

Nun  ist  aber  das  Gesetz,  welches  ich  unter  dem  Namen  der 
E  r  h  a  1 1  u  n  g  der  K  r  a  f t  aufgestellt  habe,  wesentlich  verschieden 
von  dem,  was  die  älteren  Mechaniker  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  lebendigen  Kraft  nannten,  wie  denn  auch  in 
meiner  Abhandlung  die  beiden  Namen  in  Gegensatz  zu  einander 
gebracht  worden  sind.  Beide  Gesetze  sind  allerdings  öfter  ver- 
wechselt worden,  wie  hier  von  Herrn  Dr.  R.  Mayer,  so  auch 
von  denjenigen  anderen  Physikern,  welche  die  Entdeckung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  Newton  zurück- 
datiren.  Das  ältere  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kraft  sagt  aus,  dass  die  gesammte  lebendige  Kraft  eines  bewegten 
Massensystems  bei  gleicher  relativer  Lage  der  wirkenden  Massen 
zu  einander  immer  wieder  denselben  Werth  erhält  unter  der 
Voraussetzung,  dass  sämmtlichc  mitwirkende  Kräfte  einen 
gewissen  analytischen  Charakter  haben,  oder  um  deu  \v^vvwk\\\^ 
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tob  Sir  W.  Thomson  eingeführten  Namen  zu  g 
die  Claase  der  „oonservativen"  Kräfte  gehören.  Die  älteren  Mecha- 
niker wussten,  dass  eine  grosse  Anzahl  von  wichtigen  und  wohl- 
bekannten Bewegungskräften,  wie  Gravitation,  Schwere,  Elasticität, 
FlüssigkeitsdruCk  conserratir  sind,  daneben  aber  Hessen  sie  ohne 
weiteres  Bedenken  auch  nicht  conserratrre  Kräfte  zu,  wie  Hflibaaft 
unelastischen  Stoss  u.  s.  w. 

Dagegen  behauptet  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  dass  alle  elementaren  Naturkräfte  conservativ  seien,  was 
offenbar  eine  ganz  andere  Behauptung  ist,  als  die  früher  aufge- 
stellte, wo  diese  Natur  der  Kräfte  nur  als  Bedingung  für  einen 
gewissen  Erfolg  und  als  einer  unter  mehreren  möglichen  Fällen 
angenommen  wurde.  Meine  Abhandlung  aber  die  Erhaltung  der 
Kraft  hat  den  ausgesprochenen  Zweck,  die  Gültigkeit  dieses  zweiten 
Gesetzes  an  den  Thatsachen  zu  prüfen. 

Historisch  genommen  war  um  die  Zeit,  als  die  Herren 
B.  Mayer  und  P.  Joule  ihre  Arbeiten  begannen,  die  wichtigst« 
Lücke,  die  der  allgemeinen  Geltendmachung  des  letztgenannten 
Gesetzes  entgegenstand,  die  mangelnde  Kenntnis»  der  Aequivaleni 
zwischen  Wärme  und  mechanischer .  Arbeit.  Insofern  war  die 
Auffassung  der  Idee  eines  solchen  Verhältnisses  and  dessen  that- 
uSchlicher  Kachweis  ein  wichtiger  Fortschritt.  Aber  es  scheint 
mir  die  allgemeine  Bedeutung  eines  der  weitreichendsten  Natur- 
gesetze herabzuziehen,  wenn  mau  darin  nur  eine  Beziehung  zwi- 
schen Wärme  und  Arbeit  sieht  Ich  habe  indessen  dem  in  der 
vorher  citirten  Stelle  von  Herrn  R.  Mayer  ausgedrückten  Wunsche 
entsprechend  den  Text  meiner  Rede  geändert.  Meine  Absicht 
war  nicht  gewesen  ihm- weniger,  sondern  mehr  zuzuschreiben,  als 
er  selbst  für  sich  in  Anspruch  nimmt 

Was  ich  selbst  in  dieser  Richtung  gethan  habe,  habe  ich 
oben  nur  als  die  „Formulirung"  des  Gesetzes  bezeichnet;  in  der 
That  habe  ich  es  nie  als  eine  Entdeckung  im  eigentlichen 
Sinne  betrachtet  oder  dafür  ausgegeben.  Die  Unmöghchkeit,  eine 
Triebkraft  ohne  Verbrauch  zu  erzeugen,  hatte  sich  seit  ältester 
Zeit  den  Mechanikern  aufgedrängt;  sie  ward  als  induetiv  gewon- 
nene feste  Ueberzeugung  der  leitenden  wissenschaftlichen  Männer 
ausgesprochen,  als  die  Europäischen  Akademien  den  Beschluss 
fassten,  keine  Mittbeilungen  über  die  Erfindung  eines  Perpetuum 
mobile  mehr  anzunehmen.  Was  noch  zu  leisten  blieb,  war,  die- 
jenigen Beziehungen  zwischen  den  Naturkräften  theoretisch  fest 
zu  definireu  und  experimentell  zu  prüfen,  welche  bestehen  mussten, 
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Berechtigung  und  Gültigkeit  der  genannten  Induction  festzustellen. 
Das  war  die  Absicht  meiner  Arbeit    Die  erste  Veranlassung  da- 
zu war  für  mich,  dass  ich  eine  klare  und  prädse  Bestimmung 
dieser  Beziehungen  nöthig  fand,    um  die  Zulässigkeit  der  auf 
Seite  177  erwähnten  Theorie  6.  EL  Stahl's  zu  prüfen«    Meine 
Arbeit  war,  meiner  eigenen  damaligen  Ueberzeugung  nach,  daher 
-     eine  wesentlich  kritische.    Was  darin  von  Entdeckung  steckte, 
*  •  war  das  Ergebniss  der  Arbeit  derjenigen,  welche  alle  Wege,  um 
zum  Perpetuum  mobile  zu  gelangen,  einzuschlagen  versucht  und 
*..  alle  ungangbar  gefunden  hatten.     Von   dieser  Grundlage  aus 
/  methodisch   die   bekannten   physikalischen  Gesetze  analysirend, 
musste  ich  auch  die  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit 
finden,  welche  wenige  Jahre  vorher  die  Herren  R.  Mayer  und 
P.  Joule,  ohne  dass  ich  von  ihnen  wusste,  ebenfalls  gefunden 
^  hatten.    Von  letzterem  lernte  ich  erst  unmittelbar  vor  der  Ab- 
m  Sendung  meines  Manuscripts  einige  seiner  ersten,  noch  unvoll- 
k  kommeneren  Versuche  kennen. 

J|         Ich  behalte  mir  vor,  bei  einer  anderen  passenderen  Gelegen- 
*jj  heit  auf  die  Geschichte  dieser  Entdeckung  zurückzukommen  *). 


l)  Dies  ist  geschehen  in  Bd.  I  dieser  Sammlung,  S.  60  bis  74. 


H« Im  hol ts,  R«d*o  und  Vortrft*«.    II.  1& 
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Hochgeehrte  Herren! 

Indem  ich  das  ehrenvolle  Amt  übernehme,  zu  welchem  mich 
s  Vertrauen  meiner  Amtsgenossen  berufen  hat,  ist  die  mir  zu- 
chst  obliegende  Pflicht,  nochmals  hier  öffentlich  meinen  Dank 
gen  diejenigen  auszusprechen,  die  mir  ein  solches  Vertrauen 
schenkt  haben.  Ich  habe  Grund,  dasselbe  um  so  höher  zu 
lätzen,  da  es  mir  übertragen  wurde,  trotzdem  ich  erst  eine 
rze  Reihe  von  Jahren  in  Ihrer  Mitte  weile,  und  trotzdem 
i  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  angehöre,  die  als  ein 
vas  fremdartiges  Element  in  den  Kreis  des  Universitäts- 
terricMS   eingetreten  sind    und  zu  mancherlei  Abänderungen 

der  altbewährten  Organisation  der  Universitäten  gedrängt 
ben,  zu  anderen  vielleicht  noch  drängen  werden.  Ja  gerade  in 
tu  von  mir  vertretenen  Fache  der  Physik,  welches  die  theore- 
che Grundlage  sämmtlicher  anderen  Zweige  der  Naturwissen- 
laften  bildet,  treten  auch  die  besonderen  Charakterzüge  ihrer 
ithode  am  schärfsten  hervor.  Ich  selbst  bin  schon  einige  Male 
der  Lage  gewesen,  Veränderungen  der  bisherigen  Normen  an 
r  Universität  zu  beantragen,  und  hatte  die  Freude,  stets  die 
reitwillige  Unterstützung  meiner  Facultätsgenossen  und  des 
nates  zu  rinden.  Dass  Sie  mich  zum  Leiter  der  Geschäfte 
ser  Universität  für  das  nächste  Jahr  gewählt  haben,  zeigt  mir, 
*s  Sie  mich  für  keinen  unbedachten  Neuerer  halten.  In  der 
at,  so  sehr  auch  die  Objecto,  die  Methoden,  die  nächsten 
■le  naturwissenschaftlicher  Untersuchungen  von  denen  der 
isteswissenschaften  äusserlich  unterschieden  sein  mögen,  und 
fremdartig  ihre  Ergebnisse,  so  fernliegend  das  Interesse  daran 

denjenigen  Männern  erscheinen  mag,  die  gewöhnt  sind,  sich 
r  mit  den  unmittelbaren  Aeusserungen  und  Erzeugnissen  des 
iste*lebens  zu  beschäftigen,  so  besteht  doch,  wie  ich  schon  in 
er  Heidelberger  Kectoratsrede  l)  darzulegen  mich  bemüht  habe, 

»)  Siehe  lid.  J,  S.  117  bis  145. 
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in  Wahrheit  die  engste  Verwandtschaft  im  innersten  Wesen  der 
wissenschaftlichen  Methode,  wie  in  den  letzten  Zielen  beider 
Classen  von  Wissenschaften.  Wenn  die  meisten  Untersuchungs- 
objecte  der  Naturwissenschaften  nicht  unmittelbar  mit  Interessen 
des  Geistes  verknüpft  sind,  so  darf  man  andererseits  nicht  ver- 
gessen, dass  die  Macht  der  ächten  wissenschaftlichen  Methode  in 
ihnen  viel  deutlicher  heraustritt,  dass  das  Aechte  vom  Unächten 
durch  die  unbestechliche  Kritik  der  Thatsachen  viel  schärfer 
geschieden  wird,  als  es  den  verwickeiteren  Problemen  der  Geistes- 
wissenschaften gegenüber  der  Fall  ist 

Aber  nicht  bloss  die  Entwickelung  dieser  neuen,  dem  Alter- 
thum  fast  unbekannten  Seite  wissenschaftlicher  Thätigkeit,  sondern 
auch  der  Einfluss  mannigfacher  politischer,  socialer,  selbst  inter- 
nationaler Beziehungen  machen  sich  fühlbar  und  fordern  Berück- 
sichtigung. Der  Kreis  unserer  Schüler  hat  sich  erweitern  müssen, 
das  geänderte  Staatsleben  stellt  andere  Anforderungen  an  die 
ausscheidenden,  immer  mehr  theilen  sich  die  Zweige  der  Wissen- 
schaften, immer  grössere  und  mannigfaltigere  äussere  Hilfsmittel 
werden  für  das  Studium  noch  neben  den  Bibliotheken  nöthig. 
Kaum  ist  vorauszusehen,  welchen  neuen  Anforderungen  und  Ent- 
scheidungen wir  uns  in  nächster  Zeit  gegenübergestellt  finden 
werden. 

Andererseits  haben  die  deutschen  Universitäten  sich  eine 
Ehrenstellung  nicht  bloss  in  ihrem  Vaterlande  errungen;  die 
Augen  der  civilisirten  Welt  sind  auf  sie  gerichtet.  Schüler  der 
verschiedensten  Zungen  strömen  ihnen  selbst  aus  fernen  Welt- 
theilen  zu.  Eine  solche  Stellung  kann  durch  einen  falschen 
Schritt  leicht  verloren,  aber  schwer  wiedergewonnen  werden. 

Unter  diesen  Unständen  ist  es  unsere  Pflicht,  dass  wir  uns 
klar  zu  machen  suchen,  was  der  innere  Grund  der  bisherigen 
Blüthe  unserer  Universitäten  ist,  welchen  Kern  ihrer  Einrich- 
tungen wir  als  unberührbares  Heiligthum  zu  erhalten  suchen 
müssen,  wo  hingegen  nachgegeben  werden  dürfte,  wenn  Aende- 
rungen  verlangt  werden.  Ich  halte  mich  keineswegs  für  berech- 
tigt, hierüber  endgültig  absprechen  zu  wollen.  Der  Standpunkt 
jedes  Einzelnen  ist  ein  beschränkter;  Vertreter  anderer  Wissen- 
schaften werden  von  anderen  Gesichtspunkten  hier  noch  Anderes 
zu  erkennen  vermögen.  Aber  ich  denke,  ein  endgültiges  Ergeb- 
niss  kann  nur  festgestellt  werden,  wenn  Jeder  klar  zu  machen 
sucht,  wie  die  Verhältnisse  ihm  von  seinem  Standpunkte  aus  er- 
scheinen.   • 
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Die  mittelalterlichen  Universitäten  Europa's  haben  ihren  Ur- 
sprung zunächst  als  private  freie  Vereinigungen  ihrer  Studirenden 
genommen,  welche  unier  dem  Einflüsse  berühmter  Lehrer  zu* 
sammentraten  und  ihre  Angelegenheiten  selbst  ordneten.  In 
Anerkennung  des  öffentlichen  Nutzens  dieser  Vereine  erhielten 
sie  bald  von  Seiten  der  Staatsgewalt  schützende  Privilegien  und 
Ehrenrechte,  namentlich  eigene  Gerichtsbarkeit  und  das  Recht, 
akademische  Grade  zu  verleihen.  Die  Studirenden  jener  Zeit 
waren  überwiegend  reife  Männer,  die  zunächst  nur  zur  eigenen 
Belehrung  und  ohne  unmittelbaren  praktischen  Zweck  die  Univer- 
sitäten aufsuchten;  bald  fing  man  an,  auch  jüngere  hinzusenden, 
welche  meist  unter  Aufsicht  der  älteren  Mitglieder  gestellt 
wurden.  Die  einzelnen  Universitäten  zerfielen  wieder  in  engere 
ökonomische  Vereine  unter  dem  Namen  von  Nationes,  Bursae, 
Collegia,  deren  ältere  graduirte  Mitglieder,  Seniores,  die  gemein- 
samen Angelegenheiten  jedes  solchen  Vereins  verwalteten,  und 
auch  zur  Verwaltung  der  gemeinsamen  Universitätsangelegenheiten 
zusammentraten.  Noch  jetzt  sind  im  Hofe  der  Universität  von 
Bologna  Wappenschilder  und  Verzeichnisse  der  Mitglieder  und 
Senioren  vieler  solcher  Nationes  aus  alter  Zeit  erhalten.  Die 
älteren  graduirten  Mitglieder  wurden  ihr  Leben  lang  als  bleibende 
Glieder  der  Vereine  betrachtet  und  behielten  namentlich  ihr 
Stimmrecht,  wie  dies  in  den  Doctorencollegien  der  Universität 
Wien  und  in  den  Colleges  von  Oxford  und  Cambridge  bis  vor 
Kurzem  der  Fall  war  oder  noch  jetzt  ist. 

Eine  solche  freie  Vereinigung  selbständiger  Männer,  wo 
Lelirer  wie  Lernende  von  keinem  andern  Interesse  zusammen- 
m-führt  wurden,  als  von  der  Liebe  zur  Wissenschaft,  die  einen 
durch  das  Streben,  die  Schätze  geistiger  Bildung,  welche  das 
Alterthum  hinterlassen,  kennen  zu  lernen,  die  anderen  bemüht, 
die  ideale  Begeisterung,  welche  ihr  Leben  durchwärmt  hatte,  in 
einer  neuen  Generation  zu  entzünden,  war  der  Anfang  der  Uni- 
versitäten, der  Idee  nach  und  in  der  Anlage  ihrer  Organisation 
auf  die  vollste  Freiheit  gegründet  Aber  man  darf  bei  ihnen 
nicht  an  Lehrfreiheit  im  modernen  Sinne  denken.  Die  Majorität 
pflegte  sehr  intolerant  gegen  abweichende  Meinungen  zu  sein. 
Nicht  ganz  selten  wurden  die  Anhänger  der  Minorität  gezwungen, 
die  Universität  ganz  zu  verlassen.  Das  geschah  nicht  bloss  da, 
wo  die  Kirche  sich  einmischte,  und  wo  politische  oder  meta- 
physische Sätze  in  Frage  kamen.  Selbst  die  mechanischen  Facul- 
titten,  die  von  Paris  als  die  berühmteste  vow  Vta&u  fcxv  Äföt  ^\*\\a*^ 
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litten  keine  Abweichungen  von  dem,  was  sie  als  die  Lehre  des 
Hippokrates  betrachteten.  Wer  Arzneien  der  Araber  brauchte 
oder  an  den  Kreislauf  des  Blutes  glaubte,  wurde  ausgestossen. 

Die  Umformung  der  Universitäten  in  ihre  jetzige  Verfassung 
wurde  wesentlich  dadurch  bedingt,  dass  ihnen  der  Staat  seine 
materielle  Hilfe  gewährte,  dafür  aber  auch  das  Recht  in  Anspruch 
nahm,  bei  ihrer  Leitung  mitzuwirken.  Der  Gang  dieser  Entwicke- 
lung  war  in  den  verschiedenen  Ländern  Europa's  verschieden, 
theils  bedingt  durch  die  Abweichungen  der  politischen  Verhält- 
nisse, theils  durch  die  der  nationalen  Sinnesweise. 

Am  wenigsten  verändert  worden  sind  die  beiden  alten  eng- 
lischen Universitäten  Oxford  und  Cambridge.  Ihr  grosses  Stiftungs- 
vermögen, der  politische  Sinn  der  Engländer  für  Conservirung 
jedes  bestehenden  Rechts  haben  fast  jede  Veränderung  ausge- 
schlossen selbst  nach  solchen  Richtungen  hin,  wo  eine  solche 
dringend  wünschenswerth  erschienen  wäre.  Beide  Universitäten 
haben  im  Wesentlichen  noch  jetzt l)  ihren  Charakter  beibehalten 
als  Schulen  für  Kleriker,  ehemals  der  Römischen,  jetzt  der  Angli- 
canischen  Kirche,  an  deren  Unterricht,  so  weit  er  der  allgemeinen 
Bildung  des  Geistes  dienen  kann,  auch  Laien  Theil  nehmen,  die 
dabei  einer  ähnlichen  Aufsicht  und  Lebensweise  unterworfen  sind, 
wie  man  sie  ehemals  für  die  jungen  Kleriker  anzuordnen  für  gut 
fand.  Sie  leben  in  Convicten  (Colleges)  zusammen  unter  Aufsicht 
einer  Anzahl  graduirter  älterer  Mitglieder  (Fellows)  des  College, 
übrigens  in  dem  Stil  und  in  den  Sitten  der  wohlhabenden  Classen 
Englands.  Ausgehen  dürfen  sie  nur  in  vorgeschriebener  Tracht 
von  etwas  klerikalem  Schnitt,  an  der  nicht  nur  die  erlangten 
akademischen  Grade,  sondern  auch  die  verschiedenen  Adels- 
classen  durch  besondere  Abzeichen  unterschieden  sind.  Der 
Unterricht  ist  dem  Inhalt  und  den  Methoden  nach  ein  höher  ge- 
triebener Gymnasialunterricht,  nur  in  seiner  Beschränkung  auf 
das,  was  später  im  Examen  verlangt  wird,  und  in  dem  Ein- 
studiren des  Inhalts  vorgeschriebener  Lehrbücher  mehr  den 
Repetitorien  ähnlich,  wie  sie  an  unseren  Universitäten  auch  wohl 
gehalten  werden.  Die  Leistungen  der  Studirenden  werden  durch 
sehr  eingehende  Examina  für  die  Erwerbung  der  akademischen 
Grade  controlirt,  in  denen  sehr  specielle  Kenntnisse,  aber  nur 


*)  Die  hier  folgende  Schilderung  der  Verhältnisse  an  den  englischen 
Universitäten  bezieht  sich  auf  Zustände,  wie  sie  etwa  bis  1850  bestanden. 
In  neuerer  Zeit  sind  grosse  ¥oxts<i\iTÄ\AÄ  ^m&cM  worden. 
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für  massig  ausgedehnte  Gebiete  verlangt  werden.  Durch  solche 
Prüfungen  werden  die  alten  Abstufungen  akademischer  Würden 
des  Baccalaureus,  Licentiatus,  Magister  artium,  Doctor  erworben. 
Als  Lehrer  fungiren  hauptsächlich  nur  die  schon  genannten 
Fellows  und  zwar  nicht  in  Kraft  einer  officiellen  Berufung  dazu, 
wie  unsere  Gymnasiallehrer,  sondern  vielmehr  als  von  einer 
Gruppe  von  Studirenden  engagirte  Privatlehrer.  Professoren 
giebt  es  nur  wenige,  und  diese  halten  verhältnissmässig  wenige, 
meist  schwach  besuchte  Vorlesungen,  gewöhnlich  über  einzelne 
ganz  specielle  Capitel  der  Wissenschaft  Ihre  Vorlesungen  bilden 
durchaus  keinen  wesentlichen  Theil  des  Unterrichts,  sondern 
geben  höchstens  einzelnen  Studirenden,  welche  aus  eigenem  In- 
teresse weiter  streben,  die  Gelegenheit  zu  grösseren  Fortschritten. 
Die  einzelnen  Colleges  bestehen  übrigens  in  vollständiger  Trennung 
von  einander,  und  nur  die  Abhaltung  der  Examina,  die  Ertheilung 
der  Grade  und  die  Ernennung  einzelner  Professoren  ist  gemein- 
same Universitätsangelegenheit 

Erst  in  neuester  Zeit  hat  man  angefangen,  Studirende,  die 
nicht  der  Anglicanischen  Kirche  angehören,  zuzulassen  und  für 
Unterricht  in  medicinischen  und  juristischen  Fach  Wissenschaften 
einigerraaassen  zu  sorgen.  Unter  den  Professoren  der  englischen 
Universitäten  sind  eine  grosse  Zahl  höchst  ausgezeichneter  und 
für  die  Wissenschaft  bedeutender  Männer  gewesen.  Da  aber  bei 
der  Wahl  derselben  nicht  nur  alle  gegenwärtig  der  Corporation 
angehörigen  Fellows  Stimmrecht  haben,  sondern  auch  alle,  die 
ehemals  Fellows  waren  und  jetzt  von  der  Universität  getrennt 
leben  ohne  weitere  Interessengemeinschaft  mit  dieser,  dagegen 
tief  verstrickt  in  politische  und  kirchliche  Parteibestrebungen: 
so  haben  Parteirücksichten  neben  persönlicher  Kameradschaft 
meist  viel  entscheidenderen  Einttuss  als  das  wissenschaftliche 
Verdienst.  In  dieser  Beziehung  haben  sich  die  englischen  Uni- 
versitäten  die  ganze  Intoleranz  der  mittelalterlichen  bewahrt 
Die  betreffenden  Professoren  sind  übrigens  nicht  einmal  gehalten, 
in  der  Universitätsstadt  zu  wohnen,  sondern  können  irgendwo 
M>nst  im  Königreich  ihren  Wohnsitz  wählen  und  ein  beliebiges 
Amt  verwalten,  z.  B.  nicht  selten  das  eines  Landpfarrers,  wenn 
bie  nur  wöchentlich  einmal  zur  Universität  kommen,  um  eine 
Vorlesung  zu  halten;  und  oft  genug  soll  nicht  einmal  so  viel 
geschehen. 

Während  die  englischen  Universitäten  von  den  ungeheurem 
Hilfsmitteln,   über  die   sie  verfügen,  ver\\aUt\\ft%ta^a*\%  >w\\^  *?& 
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die  Dotation  von  Stellen  wissenschaftlich  bewährter  Lehrer,  und 
das  Wenige  nicht  einmal  consequent  für  diesen  Zweck  verwenden 
haben  sie  eine  andere  Einrichtung,  welche  scheinbar  viel  für 
wissenschaftliches  Studium  zu  leisten  verspricht,  bisher  aber  kaum 
viel  geleistet  hat,  nämlich  die  Einrichtung  der  Fellowships.  Die- 
jenigen, welche  die  besten  Examina  gemacht  haben,  können  als 
Fellows  in  dem  College  verbleiben,  wo  sie  Wohnung  und  Unter- 
halt finden,  und  daneben  ein  auskömmliches  Gehalt  (200  La.) 
beziehen,  um  ihnen  ganz  freie  Müsse  für  wissenschaftliche  Be- 
schäftigungen zu  gewähren.  Oxford  hat  557,  Cambridge  531 
solche  Stellen.  Die  Fellows  können  daneben,  aber  sie  brau- 
chen es  nicht,  als  Lehrer  (Tutors)  der  Studirenden  des  College 
functioniren.  Sie  brauchen  nicht  einmal  in  der  Universitätsstadt 
zu  wohnen,  sondern  können  ihr  Stipendium  verzehren,  wo  sie 
wollen,  und  können  es  auf  unbestimmte  Zeit  behalten.  Nur  wenn 
sie  heirathen  oder  ein  Amt  annehmen,  verlieren  sie  es,  besondere 
Fälle  ausgenommen.  Sie  sind  die  eigentlichen  Rechtsnachfolger 
der  alten  studentischen  Corporationen,  durch  und  für  welche  die 
Universität  gestiftet  und  fundirt  wurde.  Aber  so  schön  der  Plan 
dieser  Einrichtung  auch  aussieht,  so  staunenswerth  grosse  Geld- 
mittel darauf  verwendet  werden,  so  wenig  leistet  sie  nach  dem 
Urtheil  aller  unbefangenen  Engländer  für  die  Wissenschaft;  offen- 
bar deshalb,  weil  die  meisten  dieser  jungen  Männer,  obgleich  sie 
die  Elite  der  Schüler  sind  und  sich  in  den  denkbar  günstigsten 
Umständen  für  wissenschaftliche  Arbeit  befinden,  während  ihrer 
Studienzeit  nicht  genug  mit  dem  lebendigen  Geiste  des  Forschens 
in  Berührung  gekommen  sind,  um  nun  ihrerseits  aus  eigenem 
Interesse  und  eigener  Begeisterung  weiter  zu  arbeiten. 

Die  englischen  Universitäten  leisten  in  gewissen  Beziehungen 
sehr  Erhebliches.  Sie  erziehen  ihre  Schüler  zu  gebildeten  Männern, 
freilich  zu  solchen,  die  die  Schranken  ihrer  politischen  und  kirch- 
lichen Partei  nicht  durchbrechen  sollen  und  auch  in  der  That 
nicht  durchbrechen.  Oxford  gehört  vorzugsweise  den  Tories, 
Cambridge  den  Whigs  an.  In  zwei  Dingen  besonders  könnten 
wir  ihnen  wohl  nachzustreben  suchen.  Erstens  entwickeln  sie 
bei  ihren  Schülern  neben  einem  lebendigeren  Gefühl  für  die 
Schönheit  und  Jugendfrische  des  Alterthums  auch  den  Sinn  für 
Feinheit  und  Schärfe  des  sprachlichen  Ausdrucks  in  höchst  an- 
erkennenswerthem  Grade,  und  dies  macht  sich  bei  ihnen  nament- 
lich auch  geltend  in  der  Weise,  wie  sie  ihre  Muttersprache  zu 
handhaben  wissen.     In  die^x  \&c\iVa&%  ist^  wie  ich  fürchte,  eine 
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der  schwächsten  Seiten  des  deutschen  Jugenduuterrichts  zu  finden. 
Zweitens  sorgen  die  englischen  Universitäten,  wie  ihre  Schulen, 
viel  besser  für  das  körperliche  Wohl  ihrer  Studirenden.  Diese 
wohnen  und  arbeiten  in  luftigen,  geräumigen,  von  Grasplätzen 
and  Baumanlagen  umgebenen  Gebäuden  und  finden  einen  wesent- 
lichen Theil  ihres  Vergnügens  in  Spielen,  die  leidenschaftlichen 
Wetteifer  in  Ausbildung  körperlicher  Energie  und  Geschicklich- 
keit erregen,  und  sich  in  dieser  Beziehung  viel  wirksamer  be- 
währen als  unsere  Turn-  und  Fechtübungen.  Man  darf  nicht 
vergessen,  dass  junge  Männer,  je  mehr  man  sie  von  frischer  Luft 
und  der  Gelegenheit  zu  kräftiger  Bewegung  absperrt,  desto  ge- 
neigter werden,  eine  scheinbare  Erfrischung  im  Missbrauch  des 
Tabaks  und  der  berauschenden  Getränke  zu  suchen.  Anzuer- 
kennen ist  übrigens  auch,  dass  die  englischen  Universitäten  ihre 
Schüler  an  energisches  und  genaues  Arbeitet  gewöhnen  und  sie 
in  den  Sitten  der  gebildeten  Gesellschaft  festhalten.  Was  die 
moralische  Wirkung  der  strengeren  Aufsicht  betrifft,  so  soll 
diese  ziemlich  illusorisch  sein. 

Die  schottischen  und  einige  kleinere  englische  Universitäten 
neueren  Ursprungs,  wie  University  College  und  King's  College 
in  London,  Owen's  College  in  Manchester,  sind  mehr  nach  deut- 
schem und  holländischem  Muster  durchgeführt. 

Ganz  abweichend,  fast  entgegengesetzt  ist  die  Entwickelung 
der  französischen  Universitäten  vor  sich  gegangen.  Bei  der  Ge- 
neigtheit der  Franzosen,  alles  historisch  Entwickelte  nach  ratio- 
nalistischen Theorien  über  den  Haufen  zu  werfen,  sind  auch  ihre 
Facul täten  in  ganz  cousequenter  Weise  zu  reinen  Unterrichts- 
anstalten, Fachschulen  mit  ganz  festen  Regulativen  für  den  Gang 
des  Unterrichts,  ausgebildet  und  ganz  getrennt  von  denjenigen 
Instituten,  welche  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  dienen  sollen, 
wie  das  College  de  Franc*1,  der  Jardin  des  Plantes,  die  ficole  des 
etudes  superieures.  Die  Facul  täten  sind  auch  von  einander  gänz- 
lich getrennt,  selbst  wo  sie  in  derselben  Stadt  zusammen  liegen. 
Die  Ordnung  der  Studien  ist  fest  vorgeschrieben  und  wird  durch 
häutige  Examina  controlirt.  Der  französische  Unterricht  beschränkt 
sich  auf  das,  was  klar  feststeht,  und  überliefert  dies  in  wohl  ge- 
ordneter, sorgfältig  durchgearbeiteter  Weise,  leicht  verständlich, 
ohne  sich  auf  Zweifel  und  tiefere  Begründung  einzulassen.  Die 
dazu  verwendeten  Lehrer  brauchen  nur  gute  reeeptive  Talente 
zu  sein.  Eben  deshalb  gilt  es  in  Frankreich  fast  als  ein  faUctav 
Schritt,  wenn   ein  junger  Mann   von   vuA  veT&pioc\uHitat&.  *\äävX 
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eine  Professur  an  einer  Facultät  der  Prolins  nimmt.  Dia 
Art  des  französischen  Unterrichts  ist  gut  geeign  um  Schülerk 
auch  von  massiger  Begabung  ausreichende  Kenntnisse  für  <üe 
Routine  ihres  Berufes  zu  geben.  Sie  haben  keine  Wahl  zwischen 
verschiedenen  Lehrern  und  schwören  also  in  verba  magistri;  das 
giebt  eine  glückliche  Zufriedenheit  mit  sich  selbst  und  Freiheit 
yon  Zweifeln«  War  der  Lehrer  gut  gewählt,  so  genfigt  dies  für 
die  gewöhnlich  vorkommenden  Fälle,  in  denen  der  Schüler  es  so 
macht,  wie  er  es  den  Lehrer  hat  machen  sehen.  Erst  in  den 
ungewöhnlichen  Fällen  erprobt  es  sich  ja,  wie  viel  wirkliche  Ein- 
sicht und  Urtheil  der  Schüler  gewonnen  hat.  Uebrigens  ist  die 
französische  Nation  begabt,  lebhaft  und  ehrgeizig;  das .  corrigiit 
viele  Mängel  des  Unterrichtssystems. 

Ein  eigentümlicher  Zug  in  der  Organisation  der  französisches 
Universitäten  liegt  darin,  dass  die  Stellung  des  Lehrers  von  dem 
Beifall  seiner  Zuhörer  ganz  unabhängig  gemacht  ist.  Die  Schüler, 
die  seiner  Facultät  angehören,  sind  der  Regel  nach  gehalten, 
seine  Vorlesungen  zu  besuchen,  und  die  ziemlich,  erhebliches 
Gebühren,  welche  sie  zahlen,  fliessen  in  die  Gasse  des  Unterrichts- 
ministeriums; aus  ihnen  werden  die  regelmässigen  Gehalte  sämmt- 
licher  Universitätsprofessoren  gedeckt;  der  Staat  giebt  zur  Unter- 
haltung der  Universitäten  nur  einen  verschwindenden  Beitrag» 
Wenn  also  nicht  wirkliche  Freude  an  der  Lehrthätigkeit  oder 
der  Ehrgeiz,  viele  Zuhörer  zu  haben,  wirksam  ist,  wird  der  Lehrer 
für  den  Erfolg  seines  Unterrichts  leicht  gleichgiltig  werden  und 
es  sich  bequem  machen  können. 

Ausserhalb  der  Hörsäle  leben  die  französischen  Studirenden 
ohne  Aufsicht,  ohne  besonderes  Standesgefuhl  und  Standessitte 
mit  den  gleichartigen  jungen  Männern  anderer  Berufsarten  ver- 
mischt. 

Eigentümlich  weicht  von  diesen  beiden  Extremen  die.Ent- 
wickelung  der  deutschen  Universitäten  ab.  Zu  arm  an  eigenem 
Vermögen,  um  nicht  bei  den  wachsenden  Ansprüchen  an  die 
Mittel  des  Unterrichts  gern  die  Hilfe  des  Staats  annehmen  zu 
müssen,  und  zu  machtlos,  um  in  den  Zeiten,  wo  die  modernen 
Staaten  sich  zu  festigen  suchten,  den  Eingriffen  in  die  alten 
Rechtsverhältnisse  widerstehen  zu  können,  mussten  die  deutschen 
Universitäten  sich  dem  leitenden  Einfiuss  der  Staatsgewalt  fügen. 
Principiell  ging  in  Folge  dessen  die  letzte  Entscheidung  in  fast 
allen  wichtigeren  Universitätsangelegenheiten  an  den  Staat  über, 
und  gelegentlich  wurde  auc\i  Vn  'LäXävi  ^K&s&tac  und  kirchlicher 
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Spannung  Ton  dieser  Obergewalt  rücksichtsloser  Gebrauch  gemacht 
In  den  meisten  Fällen  aber  waren  die  sich  neu  zu  selbständiger 
Herrschaft  herausarbeitenden  Staatsgewalten  den  Universitäten 
günstig  gestimmt;  sie  bedurften  intelligenter  Beamten,  und  der 
Ruhm  der  Landesuniversität  gab  auch  dem  Regimente  einen  ge- 
wissen Glanz.  Die  verwaltenden  Beamten  waren  ausserdem  meist 
Schüler  der  Universität,  sie  blieben  ihr  anhänglich.  Es  ist  sehr 
merkwürdig,  wie  unter  den  Kriegsstürmen  und  politischen  Um- 
wälzungen in  den  mit  dem  zerfallenden.  Kaiserthum  um  die  Be- 
festigung ihrer  jungen  Souveränität  kämpfenden  Staaten,  während 
fast  alle  übrigen  alten  Standesrechte  zu  Grunde  gingen,  die 
Universitäten  Deutschlands  einen  viel  grösseren  Kern  innerer 
Freiheit  und  zwar  der  werthvollsten  Seiten  dieser  Freiheit  ge- 
rettet haben,  als  in  dem  gewissenhaft  conservativen  England  und 
dem  der  Freiheit  stürmisch  nachjagenden  Frankreich. 

Es  ist  stehen  geblieben  bei  uns  die  alte  Auffassung  der 
Studirenden  als  selbst  verantwortlicher  junger  Männer,  die  aus 
eigenem  Triebe  die  Wissenschaft  suchen,  und  denen  man  es  frei 
überlässt,  ihren  Studienplan  sich  einzurichten,  wie  sie  es  für  gut 
finden.  Wenn  für  einzelne  Berufsarten  noch  das  Hören  bestimm- 
ter Vorlesungen  vorgeschrieben  wurde,  sogenannter  Zwangscolle- 
gien,  so  war  es  nicht  die  Universität  als  solche,  sondern  es  waren 
die  Staatsbehörden,  welche  später  den  Candidaten  zu  einem 
bestimmten  Beruf  zulassen  sollten,  die  solche  Vorschrift  gaben. 
Dabei  herrscht  jetzt  und  herrschte  schon  früher,  mit  vorüber- 
gehenden Ausnahmen,  vollkommene  Freizügigkeit  der  Studiren- 
den zwischen  allen  Universitäten  deutscher  Zunge  von  Dorpat 
bis  Zürich,  Wien  und  Gratz,  an  jeder  einzelnen  Universität  aber 
freie  Wahl  zwischen  den  Lehrern,  die  dasselbe  Fach  vortragen, 
gänzlich  unabhängig  von  deren  Stellung  als  ordentlicher,  ausser- 
ordentlicher Professoren  oder  Privatdocenten.  Ja  es  bleibt  den 
Studirenden  die  Möglichkeit  offen,  daneben  einen  beliebig  grossen 
Theil  ihrer  Belehrung  in  Büchern  zu  suchen;  es  ist  sogar  höchst 
wünschenswerth,  dass  die  Werke  der  grossen  Männer  vergangener 
Zeit  einen  wesentlichen  Theil  des  Studiums  ausmachen. 

Ausserhalb  der  Universität  fällt  jede  Aufsicht  über  das 
Treiben  der  Studirenden  fort,  so  lange  sie  nicht  mit  den  Dienern 
der  öffentlichen  Sicherheit  in  Collision  gerathen.  Ausser  diesen 
Fällen  ist  die  einzige  Aufsicht,  der  sie  unterliegen,  die  ihrer 
eigenen  Commilitonen ,  welche  sie  hindert,  etwas,  was  gegen  das 
Ehrgefühl  des  Standes  verstösst,  zu   unternehmen.     Die  \\\\\.U\- 
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alterlichen  Universitäten  bildeten  fest  geschlossene  Corporationen 
mit  eigener  Gerichtsbarkeit,  die  bis  zum  Recht  über  Leben  und 
Tod  ihrer  Mitglieder  reichte.  Da  sie  meist  auf  fremdem  Boden 
lebten,  so  war  diese  eigene  Gerichtsbarkeit  nöthig,  theils  um  die 
Mitglieder  vor  Willkürlichkeiten  fremder  Gerichtsherren  zu 
schützen,  theils  um  denjenigen  Grad  von  Achtbarkeit  und  Ord- 
nung innerhalb  der  Corporation  zu  erhalten,  der  nöthig  war,  um 
ihr  die  Fortdauer  des  Gastrechts  auf  fremdem  Gebiete  zu  sichern 
und  um  die  Streitigkeiten  zwischen  ihren  eigenen  Mitgliedern  zu 
schlichten.  Unter  den  neueren  staatlichen  Verhältnissen  sind  die 
Reste  dieser  akademischen  Gerichtsbarkeit  allmälig  ganz  an  die 
ordentlichen  Gerichte  übergegangen  oder  werden  in  der  nächsten 
Zeit  übergehen,  aber  die  Noth wendigkeit,  für  einen  so  grossen 
Verein  lebhafter  und  kräftiger  junger  Männer  gewisse  Beschrän- 
kungen festzuhalten,  die  den  Frieden  den  Gommilitonen  und  den 
bürgerlichen  Bewohnern  der  Stadt  gegenüber  sichern,  besteht 
fort.  Dahin  zielt  in  Collisionsfällen  die  disciplinarische  Gewalt 
der  Universitätsbehörden.  Hauptsächlich  jedoch  muss  auch  noch 
jetzt  dieses  Ziel  erreicht  werden  durch  das  Gefühl  der  studen- 
tischen Ehrenhaftigkeit,  und  es  ist  ein  Glück  zu  nennen,  dass 
dieses  Gefühl  der  corporativen  Zusammengehörigkeit  und  die  da- 
mit zusammenhängende  Forderung  der  Ehrenhaftigkeit  des  Ein- 
zelnen bei  den  deutschen  Studenten  lebendig  geblieben  ist.  Ich 
will  damit  keineswegs  alle  einzelnen  Bestimmungen  in  dem  Codex 
studentischer  Ehre  vertheidigen ;  es  sind  einige  mittelalterliche 
Ruinen  darin,  die  besser  weggeräumt  würden;  das  können  aber 
nur  die  Studirenden  selbst  thun. 

Für  die  meisten  Ausländer  ist  die  aufsichtslose  Freiheit  der 
deutschen  Studirenden,  da  ihnen  zunächst  nur  einige  leicht  er- 
kennbare Auswüchse  dieser  Freiheit  in  die  Augen  fallen,  ein 
Gegenstand  des  Staunens;  sie  begreifen  nicht,  wie  man  ohne  den 
grössten  Schaden  junge  Männer  so  sich  selbst  überlassen  könne. 
Dem  deutschen  Manne  bleibt  an  seine  Studienzeit  eine  Rück- 
erinnerung, wie  an  das  goldene  Alter  der  Lebens;  unsere  Litte- 
ratur  und  Poesie  ist  durchweht  von  Aeusserungen  dieses  Gefühls. 
Dagegen  findet  man  nichts  Aehnliches  auch  nur  angedeutet  in 
der  Litteratur  der  übrigen  europäischen  Völker.  Nur  dem  deut- 
schen Studenten  wird  diese  volle  Freude  an  der  Zeit,  wo  er  im 
ersten  Genüsse  junger  Selbstverantwortlichkeit,  zunächst  noch 
von  der  Arbeit  für  fremde  Interessen  befreit,  ausschliesslich  der 
Aufgabe  leben  darf  dem  Besten  und  Edelsten  nachzustreben,  was 
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das  Menschengeschlecht  bisher  im  Stande  war  an  Wissen  und 
Anschauungen  zu  gewinnen,  eng  verbunden  in  freundschaftlichem 
Wetteifer  mit  einer  grossen  Anzahl  gleichstrebender  Genossen 
und  in  täglichem  geistigem  Verkehr  mit  Lehrern,  Ton  denen  er 
lernt,  wie  die  Gedanken  selbständiger  Köpfe  sich  bewegen.  Wenn 
ich  an  meine  eigene  Studienzeit  zurückdenke  und  an  den  Ein- 
druck, den  ein  Mann,  wie  Johannes  Müller,  der  Physiolog, 
auf  uns  machte,  so  muss  ich  diesen  letztgenannten  Punkt  sehr 
hoch  anschlagen.  Wer  einmal  mit  einem  oder  einigen  Männern 
ersten  Ranges  in  Berührung  gekommen  ist,  dessen  geistiger 
Maassstab  ist  für  das  Leben  verändert;  zugleich  ist  solche  Be- 
rührung das  Interessanteste,  was  das  Leben  bieten  kann. 

Sie  haben,  meine  jungen  Freunde,  in  dieser  Freiheit  der 
deutschen  Studenten  ein  kostbares  und  edles  Vermächtniss  der 
vorausgegangenen  Generationen  empfangen.  Wahren  Sie  es  und 
hinterlassen  Sie  es  den  kommenden  Geschlechtern,  wo  möglich 
noch  gereinigt  und  veredelt.  Zu  wahren  aber  haben  Sie  es,  in- 
dem Sie,  jeder  an  seiner  Stelle,  dafür  sorgen,  dass  die  deutsche 
Studentenschaft  dieses  Vertrauens  werth  bleibe,  welches  ihr  bis- 
her einen  solchen  Grad  der  Freiheit  eingeräumt  hat.  Freiheit 
bringt  nothwendig  Verantwortlichkeit  mit  sich.  Sie  ist  ein  ebenso 
verderbliches  Geschenk  für  haltlose  Charaktere,  als  sie  werthvoll 
für  starke  ist.  Wundern  Sie  sich  nicht,  wenn  auch  bei  uns  Väter 
und  Staatsmänner  zuweilen  darauf  drängen,  dass  ein  dem  eng- 
lischen ähnliches,  strengeres  System  von  Beaufsichtigung  und 
Controlc  eingeführt  werde.  Es  ist  keine  Frage,  dass  durch  ein 
solches  noch  Mancher  gehalten  werden  könnte,  der  an  der  Frei- 
heit zu  Grunde  geht.  Dem  Staat  und  der  Nation  freilich  ist 
besser  gedient  mit  denjenigen,  welche  die  Freiheit  ertragen 
können  und  gezeigt  haben,  dass  sie  aus  eigener  Kraft  und  Ein- 
sicht aus  eigenem  Interesse  an  der  Wissenschaft  zu  arbeiten  und 
zu  streben  wissen. 

Wenn  ich  vorher  betont  habe,  welchen  Einfluss  die  geistige 
Berührung  mit  bedeutenden  Miinnern  habe,  so  führt  mich  dies 
zur  Besprechung  einer  anderen  Eigentümlichkeit,  durch  welche 
sich  die  deutschen  l'niversitäten  von  den  englischen  und  franzö- 
sischen unterscheiden.  Es  ist  die,  dass  man  bei  uns  darauf  aus- 
geht, den  l'nterricht,  wo  möglich,  nur  von  Lehrern  ertheilen  zu 
lassen,  welche  ihre  Fähigkeit,  die  Wissenschaft  selbst  zu  fördern, 
dargethan  haben;  wir  betrachten  dies  unbedingt  als  die  haupt- 
sächlichste (jualitication    des  Lehrers.     Auch   dies   ist  ein  VmwVX» 
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über  welchen  Engländer  und  Franzosen  häufig  ihre  Verwunderung 
aussprechen.  Sie  legen  mehr  Gewicht  als  die  Deutschen,  auf 
das  sogenannte  Lehrtalent,  das  heisst  auf  die  Fähigkeit,  in  wohl- 
geordneter, klarer  Form,  und  wo  möglich  in  beredter,  die  Auf- 
merksamkeit fesselnder  und  unterhaltender  Weise  die  Gegenstände 
des  Unterrichts  auseinanderzusetzen.  Vorlesungen  berühmter 
Redner  am  College  de  France,  Jardin  des  Plantes,  ebenso  wie  in 
Oxford  und  Cambridge  sind  häufig  Sammelpunkte  der  eleganten 
und  gebildeten  Welt  In  Deutschland  ist  man  nicht  nur  gleich- 
gütig, sondern  sogar  misstrauisch  gegen  oratorischen  Schmuck, 
und  allerdings  auch  oft  genug  mehr,  als  billig,  nachlässig  in  der 
äusseren  Form  des  Vortrages.  Es  ist  keine  Frage,  dass  einem 
guten  Vortrage  mit  viel  geringerer  Anstrengung  zu  folgen  ist, 
als  einem  schlechten,  dass  der  Inhalt  des  ersteren  sicherer  und 
vollständiger  aufgefasst  wird,  dass  eine  wohl  geordnete,  die 
springenden  Punkte,  wie  die  Abtheilungen  deutlich  heraushebende, 
die  Gegenstände  anschaulich  erläuternde  Darstellung  in  gleicher 
Zeit  mehr  Inhalt  überliefern  kann,  als  eine  von  den  gegenteili- 
gen Eigenschaften.  Ich  will  also  unserer  oft  zu  weit  getriebenen 
Verachtung  der  Form  in  Rede  und  Schrift  keineswegs  das  Wort 
reden.  Auch  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  häufig  genug  Männer 
von  bedeutenden  wissenschaftlichen  Leistungen  und  geistiger 
Originalität  einen  recht  holperigen,  schwerfälligen  und  stockenden 
Vortrag  haben.  Dennoch  habe  ich  nicht  selten  gesehen,  dass 
Lehrer  dieser  Art  zahlreiche  und  anhängliche  Zuhörer  hatten, 
während  gedankenleere  Redner  bei  der  ersten  Vorlesung  Be- 
wunderung, nach  der  zweiten  Ermüdung  erregten,  nach  der 
dritten  verlassen  waren.  Wer  seinen  Zuhörern  volle  Ueberzeugung 
von  der  Richtigkeit  seiner  Sätze  geben  will,  der  muss  vor  allen 
Dingen  aus  eigener  Erfahrung  wissen,  wie  man  Ueberzeugung 
gewinnt,  und  wie  nicht.  Er  muss  also  für  sich  selbst  solche  zu 
erkämpfen  gewusst  haben,  wo  ihm  noch  kein  Vorgänger  zu  Hilfe 
kam;  das  heisst,  er  muss  an  den  Grenzen  des  menschlichen 
Wissens  gearbeitet  und  ihm  neue  Gebiete  gewonnen  haben.  Ein 
nur  fremde  Ueberzeugungen  berichtender  Lehrer  genügt  für 
Schüler,  die  auf  Autorität  als  Quelle  ihres  Wissens  angewiesen 
werden  sollen,  aber  nicht  für  solche,  die  Begründung  ihrer  Ueber- 
zeugung bis  zu  den  letzten  Fundamenten  verlangen. 

Sie  sehen,  meine  Herren  Commilitonen ,  hierin  liegt  wieder 
ein  ehrenvolles  Vertrauen,  mit  dem  die  Nation  Ihnen  entgegen- 
kommt.   Man  schreibt  Ihnen  nicht  bestimmte  Curse  und  bestimmte 
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Lehrer  vor.  Man  betrachtet  Sie  als  Männer,  deren  freie  Ueber- 
zeugung  zu  gewinnen  ist,  die  das  Wesen  vom  Schein  zu  unter- 
scheiden wissen  werden,  die  man  nicht  mehr  mit  einer  Berufung 
auf  irgend  welche  Autorität  beschwichtigen  kann,  und  die  sich 
auch  so  nicht  mehr  beschwichtigen  lassen  sollen.  Auch  ist  immer 
besser  dafür  gesorgt  worden,  dass  Sie  selbst  zu  den  Quellen  des 
Wissens,  soweit  diese  in  Büchern  und  Denkmälern,  oder  in  Ver- 
suchen und  in  Beobachtungen  natürlicher  Objecto  und  Vorgänge 
liegen,  herantreten  können.  Selbst  die  kleineren  deutschen 
Universitäten  haben  ihre  eigenen  Bibliotheken,  Sammlungen  von 
Gypsen  u.  s.  w.  Und  in  der  Errichtung  von  Laboratorien  für 
Chemie,  Mikroskopie,  Physiologie,  Physik  ist  wiederum  Deutsch- 
land den  übrigen  europäischen  Ländern  vorangegangen,  welche 
erst  jetzt  nachzueifern  beginnen.  Auch  an  unserer  Universität 
dürfen  wir  schon  in  den  nächsten  Wochen  wieder  die  Eröffnung 
zweier  neuer  grosser,  dem  naturwissenschaftlichen  Unterrichte 
gewidmeten  Institute  erwarten. 

Die  freie  Ueberzeugung  der  Schüler  ist  nur  zu  gewinnen, 
wenn  der  freie  Ausdruck  der  Ueberzeugung  des  Lehrers  gesichert 
ist,  die  Lehrfreiheit  Diese  ist  nicht  immer  geschützt  gewesen, 
in  Deutschland  ebenso  wenig  wie  in  den  Nachbarländern.  In 
Zeiten  politischer  und  kirchlicher  Kämpfe  haben  sich  die  herr- 
schenden Parteien  oft  genug  Eingriffe  erlaubt;  es  ist  dies  von 
der  deutschen  Nation  immer  als  ein  Eingriff  in  ein  Heilig- 
thiirn  empfunden  worden.  Die  vorgeschrittene  politische  Freiheit 
des  neuen  Deutschen  Reiches  hat  auch  hierfür  Heilung  gebracht. 
In  diesem  Augenblicke  können  auf  deutschen  Universitäten  die 
extremsten  Uonsequenzcn  materialistischer  Metaphysik,  die 
kühnsten  Speculationen  auf  dem  Hoden  von  Darwin's  Evolu- 
tionstheorie ebenso  ungehindert,  wie  die  extremste  Vergötterung 
päpstlicher  Unfehlbarkeit  vorgetragen  werden.  Wie  auf  der 
Tribüne  der  europäischen  Parlamente  bleiben  allerdings  Ver- 
däebtigungeii  der  Motive,  Schmähungen  der  persönlichen  Kigen- 
M-haften  der  (legner  —  beides  Mittel,  welche  mit  der  Entscheidung 
wiwMiM'haftlicher  Sätz.e  offenbar  nichts  zu  thun  haben  —  unter- 
*..i^rt ;  ebenso  jede  Aufforderung  zur  Ausführung  gesetzlich  ver- 
botener Handlungen.  Aber  es  besteht  kein  Hinderniss,  irgend 
welche  wissenschaftl  iche  Streitfrage  wissenschaftlich  zu 
di-cutireii.  Auf  englischen  und  französischen  Universitäten  ist 
von  Lehrfreiheit  in  diesem  Sinne  nicht  die  Hede.  Selbst  am 
College  de  France  sind   und  bleiben    die  Vorträge  \?\we*  Wwww^ 
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von  E.  Renan's  wissenschaftlich« : 
dem  Interdict,  und  die  Tutors  der  englischen  Universitäten  dürfet 
nicht  am  eines  Haares  Breite  von  dem  dogmatischen  System  <1« 
englischen  Kirche  abweichen,  ohne  sich  der  Ccusur  ihrer  Erz- 
bischöfe1) auszusetzen  und  ihre  Schüler  zu  verlieren. 

Noch  über  eine  andere  Seit«  unserer  Lehrfreiheit  habe  ich 
zu  sprechen.  Das  ist  die  Ausdehnung,  die  Deutschlands  Univer- 
sitäten in  der  Zulassung  der  Lehrer  bewahrt  haben.  Nach  dran 
ursprünglichen  Sinne  deB  Wortes  ist  Doctor  ein  „Lehrer*, 
oder  Jemand,  dessen  Fähigkeit  als  Lehrer  anerkannt  ist.  An 
den  mittelalterlichen  Universitäten  konnte  jeder  Doctor,  der 
Schüler  fand,  auch  als  Lehrer  auftreten.  Der  Lauf  der  Zeilen 
änderte  die  praktische  Bedeutung  des  Titels.  Die  meisten,  welche 
ihn  erstrebten,  beabsichtigten  nicht  als  Lehrer  zu  wirken,  sondern 
brauchten  ihn  nur  als  öffentliche  Anerkennung  ihrer  wissenschaft- 
lichen Bildung.  Nur  in  Deutschland  ist  von  diesem  alten  Rechte 
ein  Theil  stehen  geblieben.  Der  veränderten  Bedeutung  des 
Doctortitels  und  der  weiter  gegangenen  Specialisirang  der  Unter- 
richtsfacher entsprechend,  wird  allerdings  von  denjenigen  Doctorcn, 
die  das  Recht  des  Unterrichts  ausüben  wollen,  noch  ein  beson- 
derer Nachweis  tiefer  gehender  wissenschaftlicher  Leistungen  in 
dem  besonderen  Fache,  für  welches  sie  sich  habilitiren  wollen. 
verlangt  Uebrigens  ist  an  den  meisten  deutschen  Universitäten 
die  gesetzliche  Berechtigung  dieser  habilitirten  Doctoren,  als 
Lehrer,  genau  dieselbe  wie  die  der  Ordinarien.  An  wenigen 
Orten  sind  einzelne  beschränkende  Bestimmungen  für  sie  geltend. 
die  kaum  erhebliche  praktische  Tragweite  haben.  Nur  in  sofern 
sind  die  älteren  Lehrer  der  Universität,  namentlich  die  ordent- 
lichen Professoren,  thatsachlich  begünstigt,  als  sie  einerseits  in 
denjenigen  Fächern,  welche  äusseren  Apparats  für  den  Unterricht 
bedürfen,  die  freiere  Verfügung  über  die  Mittel  der  Staatsinstitnl* 
haben,  andererseits  ihnen  gesetzlich  die  Abhaltung  der  Faenl- 
tätsexamina,  thatsachlich  oft  auch  die  der  Staatsexamina  zufällt 
Dies  übt  natürlich  einen  gewissen  Druck  auf  die  schwächeren 
Gemüther  unter  den  Studirendei.  Uebrigens  ist  der  Einflnss 
der  Examina  häufig  übertrieben  worden.  Bei  dem  vielen  Ro- 
und Herziehen  unserer  Studirenden  findet  eine  grosse  Zahl  tod 
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Prüfungen  vor  solchen  Examinatoren  statt,  bei  denen  die  Exa- 
minanden niemals  Vorlesungen  gehört  haben. 

Ueber  keine  Seite  unserer  Universitätseinrichtungen  pflegen 
Ausländer  ihre  Verwunderung  so  lebhaft  auszusprechen,  als  über 
die  Zuziehung  der  Privatdocenten.  Man  ist  erstaunt  und  man 
beneidet  uns  darüber,  dass  eine  so  grosse  Anzahl  jüngerer  Männer 
sich  finden,  welche  ohne  Gehalt,  bei  meist  sehr  unbedeutenden 
Honorareinnahmen  und  recht  unsicheren  Aussichten  in  die  Zu- 
kunft, sich  anstrengender  wissenschaftlicher  Arbeit  widmen.  Und 
indem  man  vom  Standpunkt  irdisch  praktischer  Interessen  aus 
urtheilt,  verwundert  man  sich  ebenso,  dass  die  Facul täten  so 
leicht  und  bereitwillig  eine  so  grosse  Zahl  junger  Männer  zu- 
lassen, die  sich  in  jedem  Augenblick  aus  Helfern  in  Concurrenten 
verwandeln  können;  so  wie  auch  darüber,  dass  man  nur  in  selten- 
sten Ausnahmefällen  von  der  Anwendung  schlechter  Concurrenz- 
mittel  in  diesem  einigermaassen  delicaten  Verhältnisse  hört 

Wie  die  Zulassung  der  Privatdocenten  hängt  auch  die  Neu- 
besetzung der  erledigten  Professuren,  wenn  auch  nicht  unbedingt 
und  nicht  in  letzter  Instanz,  von  der  Facul  tat,  d.  h.  der  Ver- 
sammlung der  ordentlichen  Professoren  ab.  Diese  bilden  an  den 
deutschen  Universitäten  denjenigen  Rest  der  ehemaligen  Doctoren- 
collegien,  auf  den  die  alten  Corporationsrechte  übergegangen 
sind.  Sie  bilden  gleichsam  einen,  aber  unter  Mitwirkung  der 
Regierungen  constituirten,  engeren  Ausschuss  der  Graduirten  der 
alten  Zeit.  Die  üblichste  Form  für  die  Ernennung  neuer  Ordi- 
narien ist  die,  dass  die  Facultät  drei  Candidaten  der  Regierung 
zur  Wahl  und  Berufung  vorschlägt,  wobei  die  Regierungen  sich 
freilich  nicht  unbedingt  an  die  vorgeschlagenen  Candidaten  ge- 
bunden betrachten.  Indessen  haben  Uebergehungen  der  Facul- 
tätsvorschläge  im  Ganzen  zu  den  Seltenheiten  gehört,  Zeiten  er- 
hitzter Parteikämpfe  abgerechnet.  Wenn  nicht  sehr  augenfällige 
Bedenken  vorliegen,  ist  es  für  die  ausführenden  Beamten  immer- 
hin eine  unangenehme  persönliche  Verantwortlichkeit,  den  Vor- 
schlügen der  sachverständigen  Corporation  entgegen  einen  Lehrer 
zu  berufen,  dessen  Fähigkeiten  sich  öffentlich  vor  breiten  Kreisen 
bewähren  müssen. 

Die  Facultät sgenossen  aber  haben  die  stärksten  Motive,  für 
die  Ausrüstung  ihrer  Facultät  mit  möglichst  tüchtigen  Lehr- 
kräften zu  sorgen.  Um  freudig  für  die  Vorlesungen  arbeiten  zu 
können,  ist  das  Bewusstsein,  eine  nicht  zu  kleine  Anzahl  intelli- 
genter Zuhörer  vor  sich  zu  haben,   die  wc&chI\\c\ä\.£  Y>^&\\\%>axv^ 
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Ausserdem  ist  für  viele  Lehrer  ein  erheblicher  Bruchtheil  ihm 
Einkommens  von  der  Frequenz  ihrer  Zuhörer  abhängig  gemacht 
Jeder  Einzelne  muss  also  wünschen,  dass  seine  Facultat  als 
Ganzes  genommen  möglichst  viele  und  möglichst  intelligente 
Studirende  heranziehe.  Das  ist  aber  nur  durch  eine  Auswahl 
möglichst  tüchtiger  Lehrer,  seien  es  Professoren  oder  Docenten, 
zu  erreichen.  Andererseits  kann  auch  das  Bemühen,  die  Zuhörer 
zu  kräftiger  und  selbständiger  Arbeit  anzuregen,  Erfolg  nur  dann 
haben,  wenn  dasselbe  auch  von  den  anderen  Facultätsgenossen 
unterstützt  wird.  Dazu  kommt,  dass  das  Zusammenwirken  mit 
ausgezeichneten  Gollegen  das  Leben  in  den  Universitätskreisen 
sehr  interessant,  belehrend  und  angeregt  macht  Eine  Facultat 
mü8ste  schon  sehr  herunter  gekommen  sein,  sie  müsste  nicht 
bloss  das  Gefühl  ihrer  Würde,  sondern  auch  die  gemeinste  irdische 
Klugheit  verloren  haben,  wenn  neben  diesen  Motiven  sich  andere 
geltend  machen  könnten,  und  eine  solche  würde  sich  schnell 
ganz  ruiniren. 

Was  das  Gespenst  der  Rivalität  zwischen  den  Universitäts- 
lehrern betrifft,  mit  dem  man  die  öffentliche  Meinung  zuweilen 
zu  schrecken  sucht,  so  kann  eine  solche  nicht  zu  Stande  kommen, 
wenn  die  Lehrer  und  die  Studirenden  von  rechter  Art  sind.  Zu- 
nächst kommt  es  ja  nur  an  grösseren  Universitäten  vor,  dass  eh 
und  dasselbe  Fach  doppelt  besetzt  ist,  und  selbst  wenn  kein 
Unterschied  in  der  amtlichen  Definition  des  Faches  besteht,  so 
wird  ein  solcher  zwischen  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der 
Lehrer  da  sein,  und  sie  werden  sich  in  ihre  Arbeit  so  theilen 
können,  dass  jeder  die  Seite  vertritt,  die  er  am  besten  beherrscht 
Zwei  ausgezeichnete  Lehrer,  die  sich  in  solcher  Weise  ergänzen, 
bilden  dann  ein  so  starkes  Anziehungscentrum  für  die  Studiren- 
den des  Faches,  dass  beide  keine  Einbusse  an  Zuhörern  erleiden, 
wenn  sie  auch  in  eine  Anzahl  der  weniger  eifrigen  sich  theilen 
müssen. 

Allerdings  werden  aber  unerfreuliche  Wirkungen  der  Rivali- 
tät überall  da  zu  fürchten  sein,  wo  der  eine  oder  andere  der 
Lehrer  sich  in  seiner  wissenschaftlichen  Stellung  nicht  gani 
sicher  fühlt  Auf  die  amtlichen  Entscheidungen  der  Facultäten 
hat  auch  dies  keinen  erheblichen  Einfluss,  so  lange  es  sich  nur 
um  Einen  oder  eine  kleine  Zahl  der  Stimmenden  handelt 

Verhängnissvoller  als  solche  persönliche  Interessen  kann  die 
Herrschaft  einer  bestimmten  wissenschaftlichen  Schule  über  eine 
Facultat  werden.   Da  muss  man  eben  darauf  rechnen,  dass,  wenn 
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iese  Schule  sich  wissenschaftlich  überlebt  hat,  die  Studirenden 
ch  allmälig  anderen  Universitäten  zuwenden  werden.  Darüber 
ann  allerdings  ziemlich  viel  Zeit  vergehen,  und  die  betreffende 
acultät  für  lange  Zeit  gelähmt  werden. 

Wie  sehr  die  Universitäten  unter  diesem  System  die  wissen- 
;haftlichen  Köpfe  Deutschlands  an  sich  zu  ziehen  im  Stande  waren, 
rigt  sich  am  besten,  wenn  man  sich  umsieht,  wie  viele  bahn- 
rechende Männer  ausserhalb  der  Universitäten  übrig  geblieben 
nd.  Das  Ergebniss  einer  solchen  Umschau  ergiebt  sich  schon 
Eiraus,  dass  gelegentlich  darüber  gescherzt  oder  gespottet  werden 
ann,  wie  in  Deutschland  alle  Wissenschaft  Professorenweisheit 
;i.  Blickt  man  auf  England,  so  stösst  man  sogleich  auf  Männer, 
ie  Humphrey  Davy,  Faraday,  Darwin,  Grote,  welche 
einerlei  Verbindung  mit  englischen  Universitäten  gehabt  haben, 
fenn  man  dagegen  von  den  deutschen  Forschern  diejenigen 
bzieht,  welche  von  den  Regierungen  aus  kirchlichen  oder  poli- 
schen Gründen  fortgedrängt  wurden,  wie  David  Strauss, 
nd  diejenigen,  welche  als  Mitglieder  deutscher  Akademien  das 
echt  hatten,  Vorlesungen  an  den  Universitäten  zu  halten,  wie 
lexander  und  Wilhelm  v.  Humboldt,  Leopold  v.  Buch  ! 
.  a.  m.,  so  wird  die  Zahl  der  Uebrigblcibendcn  nur  ein  kleiner 
ruchtheil  sein  von  der  Zahl  derjenigen  Männer  gleichen  wissen- 
:haftlichen  Gewichts,  die  an  den  Universitäten  gewirkt  haben, 
ährend  die  gleiche  Zählung  in  England  das  entgegengesetzte 
rgebniss  liefern  würde.  Namentlich  ist  es  mir  immer  auffallend 
ewesen,  dass  die  Royal  Institution  in  London,  ein  privater  Verein, 
er  kürzere  Curse  von  Vorlesungen  über  Fortschritte  in  den 
aturwissenschaften  für  seine  Mitglieder  und  andere  Erwachsene 
alten  lässt,  Männer  von  solcher  wissenschaftlicher  Bedeutung 
ie  Humphrey  Davy  und  Faraday  als  Vortragende  dauernd 
n  sich  fesseln  konnte.  Von  Aufwendung  grosser  Honorare  war 
abei  gar  keine  Rede;  offenbar  waren  diese  Männer  durch  den 
us  geistig  selbständigen  Männern  und  Frauen  bestehenden  Zu- 
ijrerkreis  ungezogen.  In  Deutschland  sind  unverkennbar  die 
niversitäten  noch  immer  diejenigen  Lehranstalten ,  welche  die 
jirkste  Anziehungskraft  auch  auf  die  Lehrenden  ausüben.  Es 
t  aber  klar,  dass  auch  diese  Anziehungskraft  darauf  beruht, 
iss  der  Lehrer  hoffen  kann,  an  der  Universität  nicht  nur  gut 
»rbvreitetc,  an  Arbeit  gewohnte  und  begeisterungsfähige  Zuhörer 
i  rinden,  sondern  auch  solche,  die  auf  Bildung  einer  selbst- 
ändigen Ueberzeugung  hingewiesen  sind,   ^vlt  <£\ufc  sto\v\vü  Y*s\w 
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die  Erkenntniss  des  Lehrers  auch  im  Schüler  wieder  fruchtbar 
machen. 

So  zieht  sich  durch  die  ganze  Organisation  unserer  Univer- 
sitäten diese  Achtung  vor  der  freien  selbständigen  Ueberzeugung, 
die  den  Deutschen  fester  eingeprägt  ist  als  ihren  arischen  Ver- 
wandten romanischen  und  celtischen  Stammes.  Bei  diesen  wiegen 
politisch  praktische  Motive  schwerer.  Sie  bringen  es  fertig,  wie 
es  scheint  in  aller  Aufrichtigkeit,  den  forschenden  Gedanken  zu- 
rückzuhalten von  der  Untersuchung  solcher  Sätze,  die  ihnen  als 
das  nothwendige  Fundament  ihrer  politischen,  socialen  und  reli- 
giösen Organisation  undiscutirbar  erscheinen;  sie  finden  es  voll- 
ständig gerechtfertigt,  ihre  jungen  Männer  nicht  über  die  Grenze 
hinausschauen  zu  lassen,  die  sie  selbst  nicht  zu  überschreiten 
Willens  sind. 

Will  man  aber  irgend  ein  Gebiet  von  Fragen  als  undiscutir- 
bar festhalten,  sei  es  noch  so  fernliegend  und  eng  begrenzt,  sei 
die  Absicht  noch  so  wohlmeinend,  so  muss  man  die  Lernenden 
auf  vorgeschriebenem  Wege  festhalten  und  muss  Lehrer  an- 
wenden, die  sich  gegen  die  Autorität  nicht  auflehnen.  Dann 
kann  von  freier  Ueberzeugung  nur  noch  in  bedingter  Weise  die 
Rede  sein. 

Sie  sehen,  wie  unsere  Altvorderen  anders  verfuhren.  So 
gewaltsam  sie  gelegentlich  auch  gegen  einzelne  Ergebnisse  des 
wissenschaftlichen  Forschens  eingeschritten  sind,  die  Wurzel 
haben  sie  nicht  abschneiden  wollen;  ein  Meinen,  welches  nicht 
auf  selbständiger  Ueberzeugung  beruhte,  ist  ihnen  doch  im  Grunde 
werthlos  erschienen.  In  ihrem  innersten  Herzen  haben  sie  das 
Vertrauen  nicht  fallen  lassen,  dass  die  Freiheit  allein  die  Miss- 
griffe der  Freiheit  und  das  reifere  Wissen  die  Irrthümer  des 
unreiferen  heben  könne.  Derselbe  Sinn,  welcher  das  Joch  der 
römischen  Kirche  abwarf,  hat  auch  die  deutschen  Universitäten 
organisirt. 

Aber  jede  Institution,  welche  auf  Freiheit  gegründet  ist, 
muss  auch  auf  die  Urtheilskraft  und  Vernunft  derjenigen  rechnen, 
denen  man  die  Freiheit  gewährt.  Abgesehen  von  den  schon 
früher  erwähnten  Punkten,  wo  auf  das  eigene  Urtheil  der  Stu- 
direnden  betreffs  der  Wahl  ihres  Studienganges  und  ihrer  Lehrer 
gerechnet  ist,  zeigen  die  zuletzt  angestellten  Ueberlegungen,  wie 
die  Studirenden  auch  auf  ihre  Lehrer  zurückwirken.  Ein  Colleg 
gut  durchzuführen  ist  eine  grosse  Arbeit,  die  sich  in  jedem  Seme- 
ster erneuert.     Fortdauernd  ko\amt  Neues  hinzu,  unter  dessen 
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Einfluss  auch  das  Alte  aus  neuen  Gesichtspunkten  zu  betrachten 
und  neu  zu  ordnen  ist  Der  Lehrer  würde  in  dieser  Arbeit  bald 
entmuthigt  sein,  wenn  ihm  nicht  der  Eifer  und  das  Interesse 
seiner  Zuhörer  entgegenkäme.  Wie  hoch  er  seine  Aufgabe  fassen 
kann,  wird  davon  abhängen,  wie  weit  ihm  das  Verständniss  einer 
hinreichenden  Anzahl  wenigstens  der  intelligenteren  Zuhörer  nach- 
kommt Ja  der  Zudrang  der  Zuhörer  zu  den  Vorlesungen  eines  Lehrers 
hat  kein  geringes  Gewicht  auch  für  Berufungen  oder  Beförderungen 
desselben,  also  auf  die  Zusammensetzung  des  Lehrerkreises.  In  allen 
diesen  Beziehungen  ist  daraufgerechnet,  dass  derGesammtstromder 
öffentlichen  Meinung  unter  den  Studirenden  nicht  dauernd  irre  gehen 
könne.  Die  Majorität  derselben,  welche  gleichsam  der  Träger  des 
gemeinsamen  Urtheils  ist,  muss  mit  hinreichend  logisch  geschultem 
Verstände,  mit  hinreichender  Gewöhnung  an  geistige  Anstrengung, 
mit  einem  an  den  besten  Mustern  genügend  entwickelten  Tact, 
um  Wahrheit  von  dem  phrasenhaften  Schein  der  Wahrheit  zu 
unterscheiden,  zu  uns  kommen.  Unter  den  Studirenden  sind  die 
intelligenten  Köpfe,  welche  die  geistigen  Lenker  der  nächsten 
Generation  sein  und  vielleicht  schon  in  wenigen  Jahren  die  Augen 
der  Welt  auf  sich  lenken  werden,  schon  vorhanden.  Diese  sind 
es  hauptsächlich,  welche  die  öffentliche  Meinung  ihrer  Commili- 
tonen  in  wissenschaftlichen  Dingen  bestimmen,  und  nach  denen 
sich  die  Anderen  unwillkürlich  richten.  Zeitweilige  Irrungen 
bei  jugendlich  unerfahrenen  und  erregbaren  Gemüthern  kommen 
natürlich  vor;  aber  im  Ganzen  darf  man  ziemlich  sicher  darauf 
rechnen,  dass  sie  bald  immer  wieder  das  Rechte  zu  finden  wissen. 

So  haben  die  Gymnasien  sie  uns  bisher  gesendet.  Ks  wäre 
sehr  gefährlich  für  die  Universitäten,  wenn  ihnen  grosse  Mengen 
von  Schülern  zuströmten,  die  in  den  genannten  Beziehungen 
weniger  entwickelt  wären.  Das  allgemeine  Standesbewusstsein 
der  Studirenden  darf  nicht  sinken.  Wenn  das  geschähe,  würden 
die  Gefahren  der  akademischen  Freiheit  ihren  Segen  überwuchern. 
Man  muss  es  also  nicht  als  Pedanterie  oder  Hochmuth  schelten, 
wenn  die  Universitäten  hei  der  Zulassung  von  Schülern  eines 
anderen  Bildungsganges  bedenklich  sind.  Noch  gefährlicher  frei- 
lich wäre  es,  wenn  in  die  Facultäten  aus  irgend  welchen  äusseren 
(i runden  Lehrer  eingeschoben  würden,  die  nicht  die  volle  Quali- 
fication  der  wissenschaftlich  selbständigen  akademischen  Lehrer 
haben. 

Vergessen  Sie  also  nicht,  theure  Commilitonen ,  dass  Sie  an 
einer  verantwortlichen  Stelle  stehen.    Das  edle  Vfetiiäü^V.\tt&v  ^^ 


dem  ich  vorher  schon  sprach,  haben  Sie  zu  wahren  nicht  ohp 
ihrem  eigenen  Volke,  sondern  auch  als  ein  Vorbild  weiten  Kreisen 
der  Menschheit.  Sie  sollen  zeigen,  dass  auch  die  Jugend  sich  für 
die  Selbständigkeit  der  Ueberzeugung  zu  begeistern  und  dafür 
zu  arbeiten  weiss.  Ich  sage  arbeiten;  denn  Selbständigkeit  der 
Ueberzeugung  ist  nicht  leichtsinnige  Annahme  ungeprüfter  Hypo- 
thesen, sondern  kann  nur  als  die  Frucht  gewissenhafter  Prüfung 
und  entschlossener  Arbeit  errungen  werden.  Sie  sollen  zeigen, 
dass  die  selbst  erarbeitete  Ueberzeugung  ein  fruchtbarerer  Keim 
neuer  Einsicht  und  eine  bessere  Richtschnur  des  Handelns  ist, 
als  die  wohlmeinendste  Leitung  durch  Autorität.  Deutschland, 
welches  im  16.  Jahrhundert  zuerst  für  das  Recht  solcher  Ueber- 
zeugung aufgestanden  ist  und  dafür  als  Blutzeuge  gelitteu  hat, 
steht  noch  im  Vorrang  dieses  Kampfes,  Ihm  ist  eine  erhabene 
weltgeschichtliche  Aufgabe  zugefallen,  und  Sie  sind  jetzt  berufen, 
daran  mitzuarbeiten. 


DIE 


?HATSACHEN  IN  DER  WAHRNEHMUNG. 


Hede 

gelullten  zur  Stiftungsfeier  der  Friedrich -Wilhelms -Universität 

zu  Berliu  am  3.  August  1878, 

ü  l» e r a r  \> v  1 1  e  t    u  n «I    mit    Z u  » ü t  z o n    versehen. 


Hochgeehrte  Versammlung! 

Wir  feiern  heut  das  Stiftungsfest  unserer  Universität  an  dem 
ihrcstage  der  Geburt  ihres  Stifters,  des  vielgeprüften  Königs 
riedrich  Wilhelm  HL  Das  Jahr  dieser  Stiftung  1810  fiel 
die  Zeit  der  grössten  äusseren  Bedrängniss  unseres  Staates; 
ti  erheblicher  Theil  des  Gebietes  war  verloren,  das  Land  durch 
11  vorausgegangenen  Krieg  und  die  feindliche  Besetzung  tief 
schupft;  der  kriegerische  Stolz,  der  ihm  aus  den  Zeiten  des 
ossen  Kurfürsten  und  des  grossen  Königs  geblieben,  war  tief 
demüthigt.  Und  doch  erscheint  uns  jetzt,  wenn  wir  rückwärts 
icken,  dieselbe  Zeit  so  reich  an  Gütern  geistiger  Art,  an  Be- 
isterung,  Energie,  idealen  Hoffnungen  und  schöpferischen  Ge- 
nken, dass  wir  trotz  der  verhältnissmässig  glänzenden  äusseren 
ige.  in  der  Staat  und  Nation  sich  befinden,  fast  mit  Neid  auf 
ne  Periode  zurücksehen  möchten.  Dass  der  König  in  der  be- 
im ^ten  Lage  vor  anderen  materiellen  Anforderungen  zunächst 
i  die  Gründung  der  Universität  dachte,  dass  er  dann  Thron 
id  Leben  auf  das  Spiel  setzte,  um  sich  der  entschlossenen  Be- 
isterung  der  Nation  im  Kampfe  gegen  den  Ueberwinder  anzu- 
rtrauen,  zeigt,  wie  tief  auch  bei  ihm,  dem  schlichten,  lebhaften 
fühlsausserungen  abgeneigten  Manne,  das  Vertrauen  auf  die 
i>tigen  Kräfte  seines  Volkes  wirkte. 

Line  stattliche  Reihe  ruhmwürdiger  Namen  hatte  Dcutsch- 
nd  damals  in  der  Kunst,  wie  in  der  Wissenschaft  aufzuweisen, 
imen,  deren  Träger  in  der  Geschichte  menschlicher  Geistes- 
Idung  zum  Theil  mit  zu  den  Ersten  aller  Zeiten  und  Völker  zu 
hlen  sind. 

Ks  lebte  (iöthe  und  lebte  Beethoven;  Schiller,  Kant, 
erder  und  Haydn  hatten  noch  die  ersten  Jahre  des  Jahr- 
inderts  erlebt.  Wilhelm  von  Humboldt  entwarf  die  neue 
ihsenschaft  der  vergleichenden  Sprachkunde,  Niebuhr,  Fr. 
ug.  Wulf,  Savigny  lehrten  alte  Geschichte,  Poesie  und  Ueclvi 
t    lebendigem  Verständniss    durchdringen  ^    ftcVW\*i\\\\^A\^T 
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suchte  den  geistigen  Inhalt  der  Religion  tiefsinnig  zu  erfassen 
und  Joh.  Gottlieb  Fichte,  der  zweite  Rector  unserer  Univer- 
sität, der  gewaltige  unerschrockene  Redner,  riss  seine  Zuhörer- 
schaft fort  durch  den  Strom  seiner  sittlichen  Begeisterung  und 
den  kühnen  Gedankenflug  seines  Idealismus. 

Selbst  die  Abirrungen  dieser  Sinnesweise,  die  sich  in  den 
leicht  erkennbaren  Schwächen  der  Romantik  aussprechen,  haben 
etwas  Anziehendes  dem  trocken  rechnenden  Egoismus  gegenüber. 
Man  bewunderte  sich  selbst  in  den  schönen  Gefühlen,  in  denen 
man  zu  schwelgen  wusste;  man  suchte  die  Kunst,  solche  Gefühle 
zu  haben,  auszubilden;  man  glaubte  die  Phantasie  um  so  mehr 
als  schöpferische  Kraft  bewundern  zu  dürfen,  je  mehr  sie  sich 
von  den  Regeln  des  Verstandes  losgemacht  hatte.  Darin  steckte 
viel  Eitelkeit,  aber  immerhin  war  es  Eitelkeit,  die  für  hohe  Ideale 
schwärmte. 

Die  Aelteren  unter  uns  haben  noch  die  Männer  jener  Periode 
gekannt,  die  einst  als  die  ersten  Freiwilligen  in  das  Heer  traten, 
stets  bereit,  sich  in  die  Erörterung  metaphysischer  Probleme  zu 
versenken,  wohlbelesen  in  den  Werken  der  grossen  Dichter 
Deutschlands,  noch  glühend  von  Zorn,  wenn  vom  ersten  Napo- 
leon, von  Begeisterung  und  Stolz,  wenn  von  den  Thaten  des 
Befreiungskrieges  die  Rede  war. 

Wie  ist  es  anders  geworden!  Das  mögen  wir  wohl  erstaunt 
ausrufen  in  einer  Zeit,  wo  sich  die  cynische  Verachtung  aller 
idealen  Güter  des  Menschengeschlechts  auf  den  Strassen  und  in 
der  Presse  breit  macht,  und  in  zwei  scheusslichen  Verbrechen 
gegipfelt  hat,  welche  das  Haupt  unseres  Kaisers  offenbar  nur 
deshalb  zu  ihrem  Ziele  wählten,  weil  in  ihm  sich  Alles  vereinigte, 
was  die  Menschheit  bisher  als  würdig  der  Verehrung  und  der 
Dankbarkeit  betrachtet-  hat. 

Fast  mit  Mühe  müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  erst 
acht  Jahre  verflossen  sind  seit  der  grossen  Stunde,  wo  alle 
Stände  unseres  Volkes  auf  den  Ruf  desselben  Monarchen  ohne 
Zaudern,  voll  opferfreudiger  und  begeisterter  Vaterlandsliebe  in 
einen  gefahrlichen  Krieg  zogen  gegen  einen  Gegner,  dessen  Macht 
und  Tapferkeit  uns  nicht  unbekannt  war.  Fast  mit  Mühe  müssen 
wir  des  breiten  Spielraums  gedenken,  den  die  politischen  und 
humanen  Bestrebungen,  auch  den  ärmeren  Ständen  unseres  Volkes 
ein  sorgenfreieres  und  menschenwürdigeres  Dasein  zu  bereiten, 
in  der  Thätigkeit  und  den  Gedanken  der  gebildeten  Classen  ein- 
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genommen  haben,  daran  denken,  wie  sehr  ihr  Loos  in  materieller 
and  rechtlicher  Beziehung  wirklich  gebessert  ist 

Es  scheint  die  Art  der  Menschheit  einmal  zu  sein,  dass 
neben  viel  Licht  immer  viel  Schatten  zu  finden  ist;  und  politische 
Freiheit  giebt  zunächst  den  gemeinen  Motiven  mehr  Schranken- 
losigkeit  sich  zu  zeigen  und  sich  gegenseitig  Muth  zu  machen, 
so  lange  ihnen  nicht  eine  zu  energischem  Widerspruch  gerüstete 
öffentliche  Meinung  gegenübersteht.  Auch  in  den  Jahren  vor 
dem  Befreiungskriege,  als  Fichte  seinem  Zeitalter  Busspredigten 
hielt,  fehlten  diese  Elemente  nicht.  Er  schildert  Zustände  und 
Gesinnungen  als  herrschend,  die  an  die  schlimmsten  unserer  Zeit 
erinnern.  „Das  gegenwärtige  Zeitalter  stellt  in  seinem  Grund- 
princip  sich  hin  hochmüthig  herabsehend  auf  diejenigen,  die  durch 
einen  Traum  von  Tugend  sich  Genüsse  entwinden  lassen,  und 
seiner  sich  freuend,  dass  es  über  solche  Dinge  hinweg  sei,  und 
in  dieser  Weise  sich  nichts  aufbinden  lasse" l).  Die  einzige 
Freude,  die  über  das  rein  Sinnliche  hinausgehe,  welche  den  Re- 
präsentanten des  Zeitalters  bekannt  sei,  nennt  er  „das  Laben  an 
der  eigenen  Pfiffigkeit".  Und  doch  bereitete  sich  in  dieser  selben 
Zeit  ein  mächtiger  Aufschwung  vor,  der  zu  den  ruhmreichsten 
Ereignissen  uifterer  Geschichte  gehört. 

Wenn  wir  also  unsere  Zeit  auch  nicht  für  hoffnungslos  ver- 
loren zu  halten  brauchen,  so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  allzu 
leichtfertig  mit  dem  Tröste  beruhigen,  dass  es  in  anderen  Zeiten 
oben  nicht  hesser  war  als  jetzt.  Immerhin  ist  es  rathsam,  dass 
bei  so  bedenklichen  Vorgängen  ein  Jeder  in  dem  Kreise,  in  dem 
er  zu  arbeiten  hat  und  den  er  kennt,  Umschau  halte,  wie  es  mit 
ehr  Arbeit  für  die  ewigen  Ziele  der  Menschheit  bestellt  ist,  ob 
sie  im  Auge  gehalten  werden,  ob  man  sich  ihnen  genähert  habe. 
Im  Jugendzeitalter  unserer  Universität  war  auch  die  Wissenschaft 
jugendlich  kühn  und  hotfnungskräftig,  ihr  Auge  war  vorzugsweise 
den  höchsten  Zielen  zugewendet.  Wenn  diese  nun  auch  nicht  so 
leicht  zu  erreichen  waren,  wie  jene  Generation  hoffte,  wenn  sich 
auch  zeigte,  dass  weitläuftige  Einzelarbeit  den  Weg  dahin  vor- 
bereiten musste,  und  somit  durch  die  Natur  der  Aufgaben  selbst 
zunächst  eine  andere  weniger  enthusiastische,  weniger  unmittel- 
bar den  idealen  Zielen  zugewendete  Art  der  Arbeit  gefordert 
wurde,  so  wäre  es  doch  zweifellos  ein  Verderben,  wenn  unsere 
(ieneration   über   den   untergeordneten   und   praktisch  nützlichen 

b  Fichte1!   Werke  VII,  S.  4a 
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Aufgaben  die  ewigen  Ideale  der  Menschheit  aas  dem  Auge  ver- 
loren haben  sollte. 

Das  Grundproblem,  welches  jene  Zeit  an  den  Anfang  aller 
Wissenschaft  stellte,  war  das  der  Erkenntnisstheorie:  „Was  ist 
Wahrheit  in  unserem  Anschauen  und  Denken?  in  welchem  Sinne 
entsprechen  unsere  Vorstellungen  der  Wirklichkeit?  u  Auf  dieses 
Problem  stossen  Philosophie  und  Naturwissenschaft  von  zwei  ent- 
gegengesetzten Seiten;  es  ist  eine  gemeinsame  Aufgabe  beider. 
Die  erstere,  welche  die  geistige  Seite  betrachtet,  sucht  aus  unserem 
Wissen  und  Vorstellen  auszuscheiden,  was  aus  den  Einwirkungen 
der  Körperwelt  herrührt,  um  rein  hinzustellen,  was  der  eigenen 
Thätigkeit  des  Geistes  angehört.  Die  Naturwissenschaft  im 
Gegentheil  sucht  abzuscheiden,  was  Definition,  Bezeichnung,  Vor- 
stellungsform, Hypothese  ist,  um  rein  übrig  zu  behalten,  was  der 
Welt  der  Wirklichkeit  angehört,  deren  Gesetze  sie  sucht.  Beide 
suchen  dieselbe  Scheidung  zu  vollziehen,  wenn  auch  jede  für 
einen  anderen  Theil  des  Geschiedenen  interessirt  ist  In  der 
Theorie  der  Sinneswahrnehmungen  und  in  den  Untersuchungen 
über  die  Grundprincipien  der  Geometrie,  Mechanik,  Physik  kann 
auch  der  Naturforscher  diesen  Fragen  nicht  aus  dem  Wege  gehen. 
Da  meine  eigenen  Arbeiten  vielfach  in  beide  Gebiete  eingetreten 
sind,  so  will  ich  versuchen,  Ihnen  einen  Ueberblick  von  dem  zu 
geben,  was  von  Seiten  der  Naturforschung  in  dieser  Richtung 
gethan  ist.  Natürlich  sind  schliesslich  die  Gesetze  des  Denkens 
bei  den  naturforschenden  Menschen  keine  anderen  als  bei  den 
pliilosophirenden.  In  allen  Fällen,  wo  die  Thatsachen  der  täg- 
lichen Erfahrung,  deren  Fülle  doch  schon  sehr  gross  ist,  hin- 
reichten ,  um  einem  scharfsinnigen  Denker  von  unbefangenem 
Wahrheitsgefühl  einigermaassen  genügendes  Material  für  ein 
richtiges  Urtheil  zu  geben,  muss  der  Naturforscher  sich  damit 
begnügen  anzuerkennen,  dass  die  methodisch  vollendete  Sammlung 
der  Erfahrungsthatsachen  das  früher  gewonnene  Resultat  einfach 
bestätigt.  Aber  es  kommen  auch  gegenteilige  Fälle  vor.  Dies 
als  Entschuldigung  dafür,  —  wenn  es  entschuldigt  werden 
muss,  —  dass  im  Folgenden  nicht  überall  neue,  sondern  grossen- 
theils  längst  gegebene  Antworten  auf  die  betreffenden  Fragen 
wieder  gegeben  werden.  Oft  genug  gewinnt  ja  auch  ein  alter 
Begriff,  an  neuen  Thatsachen  gemessen,  eine  lebhaftere  Beleuch- 
tung und  ein  neues  Ansehen. 

Kurz  vor  dem  Beginn  des  neuen  Jahrhunderts  hatte  Kant 
die  Lehre  von  den  vor  aller  Erfahrung  gegebenen,   oder  wie  er 
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sie  deshalb  nannte,  „transcendentalen*  Formen  des  An- 
schauens  und  Denkens  ausgebildet,  in  welche  aller  Inhalt  unseres 
Vorstellens  nothwendig  aufgenommen  werden  muss,  wenn  er  zur 
Vorstellung  werden  soll.  Für  die  Qualitäten  der  Empfindung 
hatte  schon  Locke  den  Antheil  geltend  gemacht,  den  unsere 
körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art  hat,  wie  die 
Dinge  uns  erscheinen.  In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Unter- 
suchungen über  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich 
Johannes  Müller  vervollständigte,  kritisch  sichtete  und  dann 
in  das  Gesetz  von  den  specifischen  Energien  der  Sinnes- 
nerven zusammenfasste,  die  vollste  Bestätigung,  man  kann  fast 
sagen  in  einem  unerwarteten  Grade,  gebracht  und  dadurch  zu- 
gleich das  Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vorn 
herein  gegebenen,  subjectiven  Form  des  Empfindens  in  sehr  ent- 
scheidender und  greifbarer  Weise  dargelegt  und  anschaulich  ge- 
macht Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich 
kann  mich  deshalb  heut  darüber  kurz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindungen  verschiedener  Art  kommen 
zwei  verschiedene  Grade  des  Unterschieds  vor.  Der  am  tiefsten 
eingreifende  ist  der  Unterschied  zwischen  Empfindungen,  die  ver- 
schiedenen Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  süss,  warm, 
hochtönend;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der 
Modalität  der  Empfindung  zu  bezeichnen.  Er  ist  so  eingreifend, 
dass  er  jeden  Uebergang  vom  einen  zum  andern,  jedes  Verhält- 
niss  grösserer  oder  geringerer  Aehnlichkeit  ausschliesst.  Ob 
z.  B.  Süss  dem  Blau  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  man  gar 
nicht  fragen.  Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die 
minder  eingreifende,  ist  die  zwischen  verschiedenen  Empfindungen 
desselben  Sinnes;  ich  beschränke  auf  ihn  die  Bezeichnung  eines 
Unterschiedes  der  Qualität  J.  G.  Fichte  fasst  diese  Qualitäten 
je  eines  Sinnes  zusammen  als  Qualitätenkreis,  und  bezeichnet, 
was  ich  eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,  als  Unter- 
schied der  Qualitätenkreise.  Innerhalb  jedes  solchen 
Kreises  ist  Uebergang  und  Vergleichung  möglich.  Von  Blau 
können  wir  durch  Violett  und  Carminroth  in  Scharlachroth  über- 
gehen, und  z.  B.  aussagen,  dass  Gelb  dem  Orangeroth  ähnlicher 
sei  als  dem  Blau.  Die  physiologischen  Untersuchungen  lehren 
nun,  dass  jener  tief  eingreifende  Unterschied  ganz  und  gar  nicht 
abhängt  von  der  Art  des  äusseren  Eindrucks,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  ausschliesslich 
bestimmt   wird   durch  den  Sinnesnerveu,  der  von  dem  Eiivk^VR. 
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getroffen  worden  ist.  Erregung  des  Sehnerven  erzeugt  nur  Licht- 
empfindungen, ob  er  nun  von  objectivem  Licht,  d.  h.  von  Aether- 
schwingungen,  getroffen  werde  oder  von  elektrischen  Strömen, 
die  man  durch  das  Auge  leitet,  oder  von  Druck  auf  den  Aug- 
apfel, oder  von  Zerrung  des  Nervenstammes  bei  schneller  Be- 
wegung des  Blickes.  Die  Empfindung,  die  bei  den  letzteren  Ein- 
wirkungen entsteht,  ist  der  des  objectiven  Lichtes  so-  ähnlich, 
dass  man  lange  Zeit  an  eine  wirkliche  Lichtentwickelung  im 
Auge  geglaubt  hat  J.  Müller  zeigte,  dass  eine  solche  durch- 
aus nicht  stattfinde,  dass  eben  nur  die  Empfindung  des  Lichtes 
da  sei,  weil  der  Sehnerv  erregt  werde. 

Wie. nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv,  durch  die  mannigfach- 
sten Einwirkungen  erregt,  immer  nur  Empfindungen  aus  dem 
ihm  eigenthümlichen  Qualitätenkreise  giebt:  so  erzeugen  anderer- 
seits dieselben  äusseren  Einwirkungen,  wenn  sie  verschiedene 
Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  diese 
immer  entnommen  aus  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden 
Nerven.  Dieselben  Aetherschwingungen,  welche  das  Auge  als 
Licht  fühlt,  fühlt  die  Haut  als  Wärme.  Dieselben  Luftschwin- 
gungen, welche  die  Haut  als  Schwirren  fühlt,  fühlt  das  Ohr  als 
Ton.  Hier  ist  wiederum  die  Verschiedenartigkeit  des  Eindruckes 
so  gross,  dass  die  Physiker  sich  bei  der  Vorstellung,  Agentien, 
die  so  verschieden  erschienen  wie  Licht  und  strahlende  Wärme, 
seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruhigten,  nach- 
dem durch  mühsame  Experimentaluntersuchungen  nach  allen 
Richtungen  hin  die  vollständige  Gleichartigkeit  ihres  physikali- 
schen Verhaltens  festgestellt  war. 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen 
Sinnes,  wo  die  Art  des  einwirkenden  Objects  die  Qualität  der 
erzeugten  Empfindung  wenigstens  mitbestimmt,  kommen  noch  die 
unerwartetsten  Incongruenzen  vor.  Lehrreich  ist  in  dieser  Be- 
ziehung die  Vergleichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte 
beider,  Licht  und  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,  die  je 
nach  der  Schnelligkeit  ihrer  Schwingungen  verschiedene  Empfin- 
dungen erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben,  im  Ohr  ver- 
schiedener Tonhöhen.  Wenn  wir  uns  zur  grösseren  Uebersicht- 
lichkeit  erlauben,  die  Schwingungsverhältnisse  des  Lichtes  mit 
den  Namen  der  durch  entsprechende  Tonschwingungen  gebildeten 
musikalischen  Intervalle  zu  bezeichnen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 
Das  Ohr  empfindet  etwa  10  Octaven  verschiedener  Töne,  das 
Auge  nur  eine  Sexte,  obgleich  die  jenseits  dieser  Grenzen  liegen- 
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den  Schwingungen  beim  Schall  wie  beim  Lichte  vorkommen  und 
physikalisch  nachgewiesen  werden  können.  Das  Auge  hat  nur 
drei  von  einander  verschiedene  Grundempfindungen  in  seiner 
kurzen  Scala,  aus  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch  Addition 
zusammensetzen,  nämlich  Roth,  Grün,  Blauviolett.  Diese  mischen 
sich  in  der  Empfindung  ohne  sich  zu  stören.  Das  Ohr  dagegen 
unterscheidet  eine  ungeheure  Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe. 
Kein  Accord  klingt  gleich  einem  anderen  Accorde,  der  aus  anderen 
Tönen  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim  Auge  gerade 
das  Analoge  der  Fall  ist;  denn  gleich  aussehendes  Weiss  kann 
hervorgebracht  werden  durch  Roth  und  Grünblau  des  Spectrura, 
durch  Gelb  und  Ultramarin  blau ,  durch  Grüngelb  und  Violett, 
durch  Grün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei,  drei  oder  alle 
diese  Mischungen  zusammen.  Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse 
die  gleichen,  so  wäre  gleichtönend  der  Zusammenklang  C  und  F 
mit  D  und  G,  mit  E  und  A,  oder  mit  C,  D,  E,  F,  G,  A  u.  8.  w. 
Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective  Bedeutung  der  Farbe  be- 
merkenswcrth  ist:  ausser  der  Wirkung  auf  das  Auge  hat  noch 
keine  einzige  physikalische  Beziehung  aufgefunden  werden  können, 
in  der  gleich  aussehendes  Licht  regelmässig  gleichwerthig  wäre. 
Endlich  hängt  die  ganze  Grundlage  der  musikalischen  Wirkung 
der  Consonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigenthünilichen  Phä- 
nomen der  Schwebungen  ab.  Diese  beruhen  auf  einem  schnellen 
Wechsel  in  der  Intensität  des  Tones,  welcher  dadurch  entsteht, 
dass  zwei  nahe  gleich  hohe  Töne  abwechselnd  mit  gleichen  und 
entgegengesetzten  Phasen  zusammen  wirken,  und  dem  gemäss 
bald  starke,  bald  schwache  Schwingungen  der  mitschwingenden 
Körper  erregen.  Das  physikalische  Phänomen  würde  beim  Zu- 
sammenwirken zweier  Lichtwellenzüge  ganz  ebenso  vorkommen 
können,  wie  beim  Zusammenwirken  zweier  Tonwellenzüge.  Aber 
der  Nerv  muss  erstens  fähig  sein,  von  beiden  Wellenzügen  afticirt 
zu  werden,  und  zweitens  muss  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
hrhwacher  Intensität  schnell  genug  folgen  können.  In  letzterer 
l»e/iehiiug  ist  der  Gehörnerv  dein  Sehnerven  erheblich  überlegen, 
(fleicli/ritig  ist  jede  Faser  des  Ilörncrvcn  nur  für  Töne  aus  einem 
engen  Inten  all  der  Scala  empfindlich,  so  dass  nur  ganz  nahe 
gelegene  Tone  in  ihr  überhaupt  zusammen  wirken  können,  weit 
ton  einander  entfernte  nicht  oder  nicht  unmittelbar.  Wenn  sie 
es  thun.  >o  rührt  dies  von  begleitenden  Obertönen  oder  Combi- 
nationstönen  her.  Daher  tritt  beim  Ohr  dieser  Unterschied  vvi\\ 
ftchwirreiideiii  und  nicht  i>ch*irreudcui  lntor\*u\\fet  ^  ^  NVAX  V^asw- 
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sonanz  und  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnervenfaser  dagegen  empfindet 
durch  das  ganze  Spectrum,  wenn  auch  verschieden  stark  in  ver- 
schiedenen Theilen.  Könnte  der  Sehnerv  überhaupt  den  un- 
geheuer schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscillationen  in  der 
Empfindung  folgen,  so  würde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanz 
wirken. 

Sie  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirkungsweise 
von  Licht  und  Ton  durch  die  Art,  wie  der  Nervenapparat  gegen 
sie^reagirt,  bedingt  sind. 

S  Unsere  Empfindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch 
äussere  Ursachen  in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden, 
und  wie  eine  solche  Wirkung  sich  äussert,  hängt  natürlich  ganz 
wesentlich  von  der  Art  des  Apparats  ab,  auf  den  gewirkt  wird. 
Insofern  die  Qualität  unserer  Empfindung  uns  von  der  Eigen- 
tümlichkeit der  äusseren  Einwirkung,  durch  welche  sie  erregt 
ist,  eine  Nachricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  derselben 
gelten,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt 
man  irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegen- 
stande, von  einer  Statue  Gleichheit  der  Form,  von  einer  Zeich- 
nung Gleichheit  der  perspectivischen  Protection  im  Gesichtsfelde, 
von  einem  Gemälde  auch  noch  Gleichheit  der  Farben.  Ein 
Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Aehnlichkeit  mit  dem 
zu  haben,  dessen  Zeichen  es  ist.  Die  Beziehung  zwischen  beiden 
beschränkt  sich  darauf,  dass  das  gleiche  Object,  unter  gleichen 
Umstünden  zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  her- 
vorruft, und  dass  also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Ein- 
wirkung entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treu  und 
Glauben  die  volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere 
Sinne  von  den  Dingen  liefern,  mag  dieser  Rest  von  Aehnlichkeit, 
den  wir  anerkennen,  sehr  geringfügig  erscheinen.  In  Wahrheit 
ist  er  es  nicht;  denn  mit  ihm  kann  noch  eine  Sache  von  der  « 
allergrössesten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich  die  Abbildung 
der  Gesetzmässigkeit  in  den  Vorgängen  der  wirklichen  Welt 
Jedes  Naturgesetz  sagt  aus,  dass  auf  Vorbedingungen,  die  in 
gewisser  Beziehung  gleich  sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in 
gewisser  anderer  Beziehung  gleich  sind.  Da  Gleiches  in  unserer 
Emptindungswelt  durch  gleiche  Zeichen  angezeigt  wird,  so  wird 
der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  auf  gleiche  Ur- 
sachen, auch  eine  ebenso  regelmässige  Folge  im  Gebiete  unserer 
Empfindungen  ents\n:ec\\eu. 
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Wenn  Beeren  einer  gewissen  Art  beim  Reifen  zugleich  rothes 
Pigment  und  Zucker  ausbilden,  so  werden  in  unserer  Empfindung 
bei  Beeren  dieser  Form  rothe  Farbe  und  süsser  Geschmack  sich 
immer  zusammen  finden. 

Wenn  also  unsere  Sinnesempfindungen  in  ihrer  Qualität  auch 
nur  Zeichen  sind,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Orga- 
nisation abhängt,  so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu 
verwerfen,  sondern  sie  sind  eben  Zeichen  von  Etwas,  sei  es 
etwas  Bestehendem  oder  Geschehendem,  und  was  das  Wichtigste 
ist,  das  Gesetz  dieses  Geschehens  können  sie  uns  abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  also  erkennt  auch  die  Phy- 
siologie als  blosse  Form  der  Anschauung  an.  Kant  aber  ging 
weiter.  Nicht  nur  die  Qualitäten  der  Sinnesempfindungen  sprach  er 
als  gegeben  durch  die  Eigentümlichkeiten  unseres  Anschauungs- 
vermögens an,  sondern  auch  Zeit  und  Raum,  da  wir  nichts 
in  der  Aussen  weit  wahrnehmen  können,  ohne  dass  es  zu  einer 
bestimmten  Zeit  geschieht  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
wird;  die  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen 
Wahrnehmung  zu.  Er  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  ge- 
gebene und  nothwendige,  transcendentale  Form  der  inne- 
ren, den  Baum  als  die  entsprechende  der  äusseren  An- 
schauung. Auh  die  räumlichen  Bestimmungen  also  betrachtet 
Kant  für  ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem 
Dinge  an  sieh-  angehörig,  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den 
Körpern  an  sieh  zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie 
hineingetragen  sind.  Selbst  hier  wird  die  naturwissenschaftliche 
Betrachtung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mitgehen  können. 
Wenn  wir  nämlich  fragen,  ob  es  ein  gemeinsames  und  in  un- 
mittelbarer Empfindung  wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,  durch 
welches  sich  für  uns  jede  auf  Gegenstände  im  Kaum  bezügliche 
Wahrnehmung  charakterisirt:  so  finden  wir  in  der  That  ein 
solches  in  dein  Imstande,  dass  Bewegung  unseres  Körpers  uns 
in  andere  räumliche  Beziehungen  zu  den  wahrgenommenen  Ob- 
jeoten  setzt,  und  dadurch  auch  den  Eindruck,  den  sie  auf  uns 
machen,  verändert.  Der  Impuls  zur  Bewegung  aber,  den  wir 
durch  Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 
unmittelbar  Wahrnehmbares.  Dass  wir  etwas  thuu,  indem  wir 
einen  solchen  ImpuU  geben,  fühlen  wir.  Was  wir  thun,  wissen 
wir  nicht  unmittelbar.  Dass  wir  die  motorischen  Nerven  in 
Erregungszustand  \  ersetzen  oder  innerviren,  dass  deren  Heizung 
auf    die  Muskeln    übergeleitet    wird,    diese    s\c\\   \\\  Yv\££   \^>^m\\ 
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ta,  Kalt  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig  wie  für 
ete,  den  Sinn  liaben,  dass  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
meinen  Gegenstandes  ein  blosser  Schein  sei 

Als  die  noth wendige  Form  der  äusseren  Anschauung  aber 
Irdc  der  Raum  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil 
ir  eben  das,  was  wir  als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als 
nssenwelt  zusammenfassen.  Dasjenige,  an  dem  keine  Raum- 
iiiehung  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als  die  Welt  der 
neren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusstseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitge- 
rachte  Form  der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern 
ine  Wahrnehmung  an  die  Möglichkeit  motorischer  Willens- 
ipulse  geknüpft  wäre,  für  die  uns  die  geistige  und  körperliche 
Uiigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein  muss,  ehe  wir 
Minianschauung  haben  können. 

Darüber,  dass  das  von  uns  besprochene  Kennzeichen  der 
eränderung  bei  Bewegung  allen  auf  räumliche  Objecte  bezüg- 
:hen  Wahrnehmungen  zukommt,  wird  nicht  wohl  ein  Zweifel 
in  können  *).  Es  wird  dagegen  die  Frage  zu  beantworten  sein, 
>  nun  aus  dieser  Quelle  alle  eigenthümlichen  Bestimmungen 
iserer  Raumanschauung  herzuleiten  sind.  Zu  dem  Ende  müssen 
ir  überlegen,  was  mit  den  bisher  besprochenen  Hilfsmitteln  des 
'ahrnehmens  sich  erreichen  liisst. 

Suchen  wir  uns  daher  auf  den  Standpunkt  eines  Menschen 
ine  alle  Erfahrung  zurückzuversetzen.  Um  ohne  Rauman- 
hauung  zu  beginnen,  müssen  wir  annehmen,  dass  derselbe  auch 
e  Wirkungen  seiner  Innervationen  nicht  weiter  kenne,  als  in- 
fern er  gelernt  habe,  wie  er  durch  Nachlass  einer  ersten  Inner- 
ttion  oder  durch  Ausführung  eines  zweiten  Gegenimpulses  sich 
den  Zustand  wieder  zurückversetzen  könne,  aus  dem  er  durch 
m  ersten  Impuls  sich  entfernt  hat.  Da  dieses  gegenseitige  Sich- 
iflitben  verschiedener  Innervationen  ganz  unabhängig  ist  von 
»in,  was  dabei  wahrgenommen  wird:  so  kann  der  Beobachter 
iden,  wie  er  das  zu  machen  hat,  ohne  noch  irgend  ein  Ver- 
itndniss  der  Ausscnwelt  vorher  erlangt  zu  haben. 

Ein  solcher  Beobachter  befinde  sich  zunächst  einmal  einer 
rngebung  von  ruhenden  Objectcn  gegenüber.  Dies  wird  sich 
m  erstens  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass,  so  lange  er  keinen 


l)   IVbiT   die   Localisation    der   Empfindungen  unroret  ^v\g^ra  %\*\\ä 
ilage  I  am  Schlusg  dieser  Abhandlung. 


zasammeßriebeE  und  die  Glieder  bewegen,  lehrt  uns  ei 
Physiologie.  Wiederum  aber  wis  ■  ■■  wir  auch  ohne  wissen- 
schaftliches Stadium,  welche  wahrnehmbare  Wirkung  jeder  ver- 
schiedenen Innervation  folgt,  die  wir  einzuleiten  im  Stande 
ßind.  Dass  wir  dies  durch  häufig  wiederholte  Versuche  und 
Beobachtungen  lernen,  ist  in  einer  grossen  Reihe  von  Fallen 
sicher  nachweisbar. '  Wir  können  noch  im  tuwaehwiMiM  Alt« 
lernen,  die  Innervationen  zu  finden,  die  zum  Aussprechen  der 
Buchstaben  einer  fremden  Sprache  oder  für  eine  besondere 
Art  der  Stimmbildung  beim  Singen  nöthig  Bind;  wir  können 
Innervationen  lernen,  um  die  Ohren  zu  bewegen,  um  mit  den 
Augen  einwärts  oder  auswärts,  selbst  auf-  und  abwärts  zu 
schielen  u.  s.  w.  Die  Schwierigkeit  dergleichen  zu  vollführen 
besteht  nur  darin,  dass  wir  durch  Versuche  die  noch  unbekannten 
Innervationen  zu  finden  Buchen  müssen,  die  zu  solchen  bisher 
nicht  ausgeführten  Bewegungen  nöthig  sind.  Uebrigens  wissen 
wir  selbst  von  diesen  Impulsen  unter  keiner  anderen  Form  und 
durch  kein  anderes  definirbares  Merkmal,  als  dadurch,  dass  sie 
eben  die  beabsichtigte  beobachtbare  Wirkung  hervorbringen; 
,  diese  letztere  dient  also  auch  allein  zur  Unterscheidung  der  ver- 
schiedenen Impulse  in  unserem  eigenen  Vorstellen/^ 

Wenn  wir  nun  Impulse  solcher  Art  geben  (den  Blick  wenden, 
die  Hände  bewegen,  hin  und  hergehen),  so  finden  wir,  dass  da- 
durch die  gewissen  Qualitätenkreisen  angehörigen  Empfindungen 
(nämlich  die  auf  räumliche  Objecto  bezüglichen)  geändert  werden 
können ;  andere  psychische  Zustände,  deren  wir  uns  bewusst  sind, 
Erinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimmungen  durchaus  nicht 
Dadurch  ist  in  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durchgreifender 
Unterschied  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt.  Wenn 
wir  also  dasjenige  Verhältniss,  welches  wir  durch  unsere  Willens- 
impulse unmittelbar  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  gani 
unbekannt  sein  könnte,  ein  räumliches  nennen  wollen,  so 
treten  die  Wahrnehmungen  psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht 
in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen  alle  Empfindungen  der 
äusseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Innervation  vor 
sich  gehen,  d.  h.  räumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns 
der  Raum  auch  sinnlich  erscheinen  behaftet  mit  den  Qualitäten 
unserer  Bewegungsempfindungen,  als  das,  durch  welches  hin  wir 
uns  bewegen,  durch  welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Raum- 
anachauung  würde  also  in  diesem  Sinne  eine  subjeetive  An- 
schauungsform   Bein,   wie    4va   Empfindungsqualitäten   Roth, 
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üss,  Kalt  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig  wie  für 
ese,  den  Sinn  haben,  dass  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
nzelnen  Gegenstandes  ein  blosser  Schein  sei. 

Als  die  nothwendige  Form  der  äusseren  Anschauung  aber 
ürde  der  Raum  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil 
ir  eben  das,  was  wir  als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als 
ussenwelt  zusammenfassen.  Dasjenige,  an  dem  keine  Raum- 
^ziehung  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als  die  Welt  der 
nercn  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusstseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitge- 
rachte  Form  der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern 
ine  Wahrnehmung  an  die  Möglichkeit  motorischer  Willens- 
ipulse  geknüpft  wäre,  für  die  uns  die  geistige  und  körperliche 
ihigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein  muss,  ehe  wir 
aumanschauung  haben  können. 

Darüber,  dass  das  von  uns  besprochene  Kennzeichen  der 
eränderung  bei  Bewegung  allen  auf  räumliche  Objecte  bezüg- 
Aen  Wahrnehmungen  zukommt,  wird  nicht  wohl  ein  Zweifel 
in  können  *).  Es  wird  dagegen  die  Frage  zu  beantworten  sein, 
)  nun  aus  dieser  Quelle  alle  eigenthümlichen  Bestimmungen 
iserer  Raumanschauung  herzuleiten  sind.  Zu  dem  Ende  müssen 
ir  überlegen,  was  mit  den  bisher  besprochenen  Hilfsmitteln  des 
'ahrnehmens  sich  erreichen  lässt. 

Suchen  wir  uns  daher  auf  den  Standpunkt  eines  Mensehen 
ine  alle  Erfahrung  zurückzuversetzen.  Um  ohne  Rauman- 
haiiung  zu  beginnen,  müssen  wir  annehmen,  dass  derselbe  auch 
e  Wirkuntren  seiner  Innervationen  nicht  weiter  kenne,  als  in- 
fern er  gelernt  habe,  wie  er  durch  Naehlass  einer  ersten  Inner- 
ition  oder  durch  Ausführung  eines  zweiten  Gegenimpulses  sich 
den  Zustand  wieder  zurückversetzen  könne,  aus  dem  er  durch 
•ii  ersten  Impuls  sich  entfernt  hat.  Da  dieses  gegenseitige  Sich- 
ifhi'ben  verschiedener  Innervationen  ganz  unabhängig  ist  von 
•in,  was  dabei  wahrgenommen  wird:  so  kann  der  Beobachter 
iden,  wie  er  das  zu  machen  hat,  ohne  noch  irgend  ein  Ver- 
iindtii*s  der  Außenwelt  vorher  erlangt  zu  haben. 

Ein  solcher  Beobachter  befinde  sich  zunächst  einmal  einer 
tiißehuug  vi  »ii  ruhenden  Objectcn  gegenüber.  Dies  wird  sich 
in  cr>tens  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass,  so  lange  er  keinen 


!»    IVber    die    Lncaliftation    <I*»r    Kmpfindungen    innerer   QT^guuc   i\v\v& 
iIa^c  I  am  Schlüge  dieser  AI  huüdlun^. 
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motorischen  Impuls  giebt,  seihe  Empfindungen  unverändert  bleibet 
Giebt  er  einen  solchen  (bewegt  er  zum  Beispiel  die  Augen  ods 
die  Hände,  schreitet  er  fort),  so  ändern  sich  die  Empfindungen; 
und  kehrt  er  dann  durch  Nachlass  oder  den  zugehörigen  Gegen- 
impuls in  den  früheren  Zustand  zurück,  so  werden  sammÜiche 
Empfindungen  wieder  die  früheren. 

Nennen  wir  die  ganze  Gruppe  von  Empfindungsaggregaten, 
welche  während  der  besprochenen  Zeitperiode  durch  eine  gewisse 
bestimmte  und  begrenzte  Gruppe  von  Willensimpulsen  herbeizu- 
führen sind,  die  zeitweiligen  Präsentabilien,  dagegen  präsent 
dasjenige  Empfindungsaggregat  aus  dieser  Gruppe,  was  gerade 
zur  Perception  kommt:  so  ist  unser  Beobachter  zur  Zeit  an 
einen  gewissen  Kreis  von  Präsentabilien  gebunden,  aus  dem  er 
aber  jedes  Einzelne  in  jedem  ihm  beliebigen  Augenblicke  durch 
Ausfuhrung  der  betreffenden  Bewegung  präsent  maohen  kann. 
Dadurch  erscheint  ihm  jedes  Einzelne  aus  dieser  Gruppe  der 
Präsentabilien  als  bestehend  in  jedem  Augenblick  dieser 
Zeitperiode.  Er  hat  es  beobachtet  in  jedem  einzelnen  Augen- 
blicke, wo  er  es  gewollt  hat  Die  Behauptung,  dass  er  es  auch 
in  jedem  anderen  zwischenliegenden  Augenblicke  würde  haben 
beobachten  können,  wo  er  es  gewollt  haben  würde,  ist  als  ein 
Inductionsschluss  anzusehen,  der  von  jedem  Augenblick  eines 
gelungenen  Versuches  auf  jeden  Augenblick  der  betreffenden 
Zeitperiode  schlechthin  gezogen  wird.  So  wird  also  die  Vor- 
stellung von  einem  dauernden  Bestehen  von  Verschiede- 
nem gleichzeitig  nebeneinander  gewonnen  werden  können. 
Das  „Neben  einander"  ist  eine  Raumbezeichnung;  aber  sie  ist 
gerechtfertigt,  da  wir  das  durch  Willensimpulse  geänderte  Ver- 
hältniss  als  „räumlich"  definirt  haben.  Bei  dem,  was  da  als 
neben  einander  bestehend  gesetzt  wird,  braucht  man  noch  nicht 
an  substantielle  Dinge  zu  denken.  „Rechts  ist  es  hell,  links  ist 
es  dunkel;  vorn  ist  Widerstand,  hinten  nicht",  könnte  zum  Bei- 
spiel auf  dieser  Erkenntnissstufe  gesagt  werden,  wobei  das  Rechts 
und  Links  nur  Namen  für  bestimmte  Augenbewegungen,  Vorn 
und  Hinten  für  bestimmte  Handbewegungen  sind. 

Zu  anderen  Zeiten  nun  ist  der  Kreis  der  Präsentabilien  für 
dieselbe  Gruppe  von  Willensimpulsen  ein  anderer  geworden. 
Dadurch  tritt  uns  dieser  Kreis  mit  dem  Einzelnen,  was  er  ent- 
hält, als  ein  Gegebenes,  ein  „objectum"  entgegen.  Es  scheiden 
sich  diejenigen  Veränderungen,  die  wir  durch  bewusste  Willens- 
impulse   hervorbringen    \m&   tüq^%&&^%  T&afihan   können,  von 
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solchen,  die  nicht  Folge  von  Willensimpulsen  sind  und  durch 
solche  nicht  beseitigt  werden  können.  Die  letztere  Bestimmung 
ist  negativ.  Fichte's  passender  Ausdruck  dafür  ist,  dass  sich 
ein  „Nicht-Ich"  dem  „Ich"  gegenüber  Anerkennung  erzwingt. 

Wenn  wir  nach  den  empirischen  Bedingungen  fragen,  unter 
denen  die  Raumanschauung  sich  ausbildet,  so  müssen  wir  bei 
diesen  Ueberlegungen  hauptsächlich  auf  den  Tastsinn  Rücksicht 
nehmen,  da  Blinde  ohne  Hilfe  des  Gesichts  die  Raumanschauung 
vollständig  ausbilden  können.  Wenn  auch  die  Ausfüllung  des 
Raumes  mit  Übjecten  für  sie  weniger  reich  und  fein  ausfallen 
wird,  als  für  Sehende:  so  erscheint  es  doch  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich,  dass  die  Grundlagen  der  Raumanschauung  bei 
beiden  Classen  von  Menschen  gänzlich  verschieden  sein  sollten. 
Versuchen  wir  selbst  im  Dunkeln  oder  mit  geschlossenen  Augen 
tastend  zu  beobachten:  so  können  wir  sehr  wohl  mit  einem 
Finger,  selbst  mit  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Stifte,  wie  der 
Chirurg  mit  der  Sonde,  tasten  und  doch  die  Körperform  des 
vorliegenden  Objecto  fein  und  sicher  ermitteln.  Gewöhnlich  be- 
tasten wir  grössere  Gegenstände,  wenn  wir  uns  im  Dunkeln  zu- 
rechtfinden wollen,  mit  fünf  oder  zehn  Fingerspitzen  gleichzeitig. 
Wir  bekommen  dann  fünf-  bis  zehnmal  so  viel  Nachrichten  in 
gleicher  Zeit  als  mit  einem  Finger,  und  brauchen  die  Finder 
auch  zu  Grössenmessungen  an  den  Objecten  wie  die  Spitzen 
eints  geöffneten  Zirkels.  Jedenfalls  tritt  beim  Tasten  der  Um- 
stand, dass  wir  eine  ausgebreitete  empfindende  Hautfläche  mit 
vielen  empfindenden  Punkten  haben,  ganz  in  den  Hintergrund. 
Was  wir  bei  ruhigem  Auflegen  der  Hand,  etwa  auf  das  Gepräge 
einer  Medaille,  durch  das  Hautgefühl  zu  ermitteln  im  Stande  sind, 
ist  ausserordentlich  stumpf  und  dürftig  im  Vergleich  mit  dem, 
was  wir  durch  tastende  Bewegung,  wenn  auch  nur  mit  der  Spitze 
eines  lMeistiftes,  herausfinden.  Beim  Gesichtssinn  wird  dieser 
Vorgang  dadurch  viel  verwickelter,  dass  neben  der  am  feinsten 
empfindenden  Stelle  der  Netzhaut,  ihrer  centralen  Grube,  welche 
>>eim  Micken  gleichsam  an  dem  Netzhautbilde  herumgeführt  wird, 
gleichzeitig  noch  eine  grosse  Menge  anderer  empfindender  Punkte 
in  viel  ausgiebigerer  Weise  mitwirken,  als  dies  beim  Tastsinn 
der  Fall  ist. 

Dass  durch  das  Kntlangführen  des  tastenden  Fingers  an  den 
Objecten  die  Reihenfolge  kennen  gelernt  wird,  in  der  sich  ihre 
Eindrücke  darbieten,  dass  diese  Reihenfolge  sich  als  unabhängig 
davon    erweist,  ob    man   mit  diesem   oder  JQWfcm  V'\\\^x   \»&\äV* 


dass  sie  ferner  nicht  eine  einläufig  bestimmte  Reibe  ist,  deren 
Elemente  man  immer  wieder  tot-  oder  rückwärts  in  derselben 
Ordnung  durchlaufen  müsste,  um  *  einem  zum  anderen  zu 
kommen,  also  keine  linienfdrmige  Reihe,  sondern  ein  flächenhaftes 
Nebeneinander,  oder  nach  Riemann's  Terminologie,  eine  Mannig- 
faltigkeit zweiter  Ordnung,  das  alles  ist  leicht  einzusehen.  Der 
tastende  Finger  freilich  kann  noch  mittels  .anderer  motorischer 
Impulse,  als  die  sind,  die  ihn  länge  der  tastbaren  Hache  ver- 
schieben, von  einem  zum  anderen  Funkt  derselben  kommen,  und 
verschiedene  tastbare  Flächen  verlangen  verschiedene  Bewegungen, 
um- an  ihnen  zu  gleiten.  Dadurch  ist  für  den  Raum,  in  dem 
sich  das  Tastende  bewegt,  eine  höhere  Mannigfaltigkeit  verlangt 
als  für  die  tastbare  Fläche;  es  wird  die  dritte  Dimension  binra- 
treteu  müssen.  Diese  aber  genügt  für  alle  Torliegenden  Erfah- 
rungen; denn  eine  geschlossene  Fläche  theilt  den  Baum,  den  wir 
kennen,  vollständig.  Auch  Gase  und  Flüssigkeiten,  die  doch  nicht 
an  die  Form  des  menschlichen  Vorstellungsvermögens  gebunden 
sind,  können  durch  eine  rings  geschlossene  Fläche  nicht  ent- 
weichen; und  wie  nur  eine  Fläche,  nicht  ein  Raum,  also  em 
Raumgebild  von  zwei,  nicht  eines  von  drei  Dimensionen,  durch 
eine  geschlossene  Linie  zu  begrenzen  ist:  so  kann  auch  durch 
eine  Fläche  eben  nur  ein  Raum  von  drei  Dimensionen,  nicht 
einer  von  vieren  abgeschlossen  werden. 

So  wäre  die  Kenntniss  zu  gewinnen  von  der  Raumordnung 
des  nebeneinander  Bestehenden.  Grösscnvergleiclmngen  würden 
durch  Beobachtungen  von  Congruenz  der  tastenden  Hand  mit 
Theilen  oder  Punkten  von  Körperflächen,  oder  von  Congruenz 
der  Netzhaut  mit  den  Theilen  und  Punkten  des  Netzhautbildes 
dazukommen. 

Davon,  dass  diese  angeschaute  Raumordnung  der  Dinge  ur- 
sprünglich herrührt  von  der  Reihenfolge,  in  der  sich  die  Quali- 
täten des  Empfindens  dem  bewegten  Sinnesorgan  darboten,  bleibt 
schliesslich  auch  im  vollendeten  Vorstellen  des  erfahrenen  Beob- 
achters eine  wunderliche  Folge  stehen.  Nämlich  die  im  Räume 
vorhandenen  Objecte  erscheinen  uns  mit  den  Qualitäten  unserer 
Empfindungen  bekleidet.  Sie  erscheinen  uns  roth  oder  grün, 
kalt  oder  warm,  riechen  oder  schmecken  u.  s.  w,  während  diese 
Empündungsqualitüten  doch  nur  unserem  Nervensystem  angehören 
und  gar  nicht  in-  den  äusseren  Raum  hinausreichen.  Selbst, 
wenn  wir  dies  wissen,  hört  der  Schein  nicht  auf,  weil  dieser 
Schein  in  der  That  die  AK&jnüns^woa  Wahrheit  ist;  es  sind  eben 
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die  Empfindungen,  die  sich  zuerst  in  räumlicher  Ordnung  uns 
darbieten. 

Sie  sehen,  dass  die  wesentlichsten  Züge  der  Raumanschauung 
auf  diese  Weise  abgeleitet  werden  können.  Dem  populären  Be- 
wusstsein  aber  erscheint  eine  Anschauung  als  etwas  einfach  Ge- 
gebenes, was  ohne  Nachdenken  und  Suchen  zu  Stande  kommt, 
und  überhaupt  nicht  weiter  in  andere  psychische  Vorgänge  auf- 
zulösen ist  Dieser  populären  Meinung  schliesst  sich  ein  Theil 
der  physiologischen  Optiker  an,  und  die  Kantianer  stricter 
Observanz  wenigstens  betreffs  der  Raumanschauung.  Bekanntlich 
nahm  schon  Kant  nicht  nur  an,  dass  die  allgemeine  Form  der 
Raumanschauung  transcendental  gegeben  sei,  sondern  dass  dieselbe 
auch  von  vorn  herein  und  vor  aller  möglichen  Erfahrung  gewisse 
nähere  Restimmungen  enthalte,  wie  sie  in  den  Axiomen  der 
Geometrie  ausgesprochen  sind.  Diese  lassen  sich  auf  folgende 
Sätze  zurückführen: 

1)  Zwischen  zwei  Punkten  ist  nur  eine  kürzeste  Linie  mög- 
lich.   Wir  nennen  eine  solche  „gerade". 

2)  Durch  je  drei  Punkte  lässt  sich  eine  Ebene  legen.  Eine 
Ebene  ist  eine  Fläche,  in  die  jede  gerade  Linie  ganz  hineinfällt, 
wenn  sie  mit  zwei  Punkten  derselben  zusammenfällt. 

11)  Duroli  jeden  Punkt  ist  nur  eine  Linie  möglieh,  die  einer 
gegebenen  geraden  Linie  parallel  ist.  Parallel  sind  zwei  gerade 
Linien,  die  in  derselben  Ebene  liegen  und  sich  in  keiner  end- 
lichen Entfernung  schneiden. 

Ja  Kant  benutzt  die  angebliche  Thatsachc,  dass  diese  Sätze 
dir  Geometrie  uns  als  noth wendig  richtig  erschienen,  und  wir 
uns  ein  abweichendes  Verhalten  des  Raumes  auch  gar  nicht  ein- 
mal vorstellen  könnten,  geradezu  als  Peweis  dafür,  dass  sie  vor 
aller  Erfahrung  gegeben  sein  nmssten,  und  dass  deshalb  auch 
die  in  ihnen  enthaltene  Itauinansehauung  eine  transcendentale, 
von  der  Erfahrung  unabhängige  Form  der  Anschauung  sei. 

Ich  möchte  hier  zunächst  wegen  der  Streitigkeiten,  die  in 
den  letzten  Jahren  über  die  Frage  geführt  worden  sind,  ob  die 
Axiom«-  der  Geometrie  transcendentale  oder  Erfahrungssätze  • 
■M'ien.  hervorheben,  dass  diese  Frage  ganz  zu  trennen  ist  von  der 
er»t  besprochenen,  ob  der  Kaum  überhaupt  eine  transcendentale 
An<«chuuimgsforiu  sei  oder  nicht1). 

])  Sn-hr  Beilage  II  am  Schlots«  dieser  A\t\i*iidVüiift, 


Unser  Auge  sieht  alles,  was  es  sieht,  als  ein  Aggregat  far- 
biger Flächen  im  Gesichtsfelde;  das  ist  seine  Anschauungsfonn. 
Welche  besonderen  Farben  bei  dieser  und  jener  Gelegenheit  er- 
scheinen, in  welcher  Zusammenstellung  und  in  welcher  Folge, 
ist  Ergebniss  der  äusseren  Einwirkungen  und  durch  kein  Gesetz 
der  Organisation  bestimmt  Ebenso  wenig  folgt  daraus,  dass  der 
Baum  eine  Form  des  Anschauens  sei,  irgend  etwas  über  die  Tat- 
sachen, die  in  den  Axiomen  ausgesprochen  sind.  Wenn  solche 
Sätze  keine  Erfahrungssätze  sein,  sondern  der  nothwendigen 
Form  der  Anschauung  angehören  sollen,  so  ist  dies  eine  weitere 
besondere  Bestimmung  der  allgemeinen  Form  des  Raumes,  und 
diejenigen  Gründe,  welche  schliessen  lassen,  dass  die  Anschauungs- 
form  des  Baumes  transcendeotal  sei,  genügen  darum  noch  nicht 
nothwendig,  um  gleichzeitig  zu  beweisen,  dass  auch  die  Axiome 
transcendentalen  Ursprungs  seien. 

Kant  ist  bei  seiner  Behauptung,  dass  räumliche  Verhält- 
nisse, die  den  Axiomen  des  Euklides  widersprächen,  überhaupt 
nicht  einmal  vorgestellt  werden  könnten ,  so  wie  in  seiner  ge-  ' 
sammten  Auffassung  der  Anschauung  überhaupt,  als  eines  ent- 
fachen, nicht  weiter  aufzulösenden  psychischen  Vorganges,  durch 
den  damaligen  Entwickelungszustand  der  Mathematik  und  Sinnes- 
physiologie beeinflusBt  gewesen.  I 

Wenn  man  eine  vorher  nie  gesehene  Sache  sich  vorzustellen 
versuchen  will,  so  muss  man  sich  die  Reihe  der  Sinneseindrücke 
auszumalen  wissen,  welche  nach  den  bekannten  Gesetzen  der- 
selben zu  Stande  kommen  müssten ,  wenn  man  jenes  Object  und 
seine  allmäligen  Veränderungen  nach  einander  von  jedem  mög- 
lichen Standpunkte  aus  mit  allen  Sinnen  beobachtete;  und  gleich- 
zeitig müssen  diese  Eindrücke  von  der  Art  sein,  dass  dadurch 
jede  andere  Deutung  ausgeschlossen  ist  Wenn  diese  Beihe  der 
Sinneseindrücke  vollständig  und  eindeutig  angegeben  werden 
kann,-  muss  man  meines  Erachtens  die  Sache  für  anschaulich 
vorstellbar  erklären.  Da  dieselbe  der  Voraussetzung  nach  noch 
nie  beobachtet  sein  soll,  kann  keine  frühere  Erfahrung  uns  zu 
Hilfe  kommen  und  bei  der  Auffindung  der  zu  fordernden  Reibe 
von  Eindrücken  unsere  Phantasie  leiten,  sondern  es  kann  dies 
nur  durch  den  Begriff  des  vorzustellenden  Objects  oder  Ver- 
hältnisses geschehen.  Ein  solcher  Begriff  ist  also  zunächst  aus- 
zuarbeiten und  so  weit  zu  specialisiren ,  als  es  der  angegebene 
Zweck  erfordert  Der  Begriff  von  Raumgebilden,  die  der  gewöhn- 
lichen Anschauung  nvävt  eiAwptfccW».  «iUen,  kann  nur  durch  die    ] 
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rechnende  analytische  Geometrie  sicher  entwickelt  werden.  Für 
das  vorliegende  Problem  hat  zuerst  Gauss  1828  durch  seine 
Abhandlung  über  die  Krümmung  der  Flächen  die  analytischen 
Hilfsmittel  gegeben,  und  Riemann  diese  zur  Auffindung  der 
logisch  möglichen,  in  sich  consequenten  Systeme  der  Geometrie 
angewendet;  diese  Untersuchungen  hat  man  nicht  unpassend  als 
metamathematische  bezeichnet.  Zu  bemerken  ist  übrigens, 
dass  schon  Lobatschewski  (1829  und  1840)  eine  Geometrie 
ohne  den  Parallelensatz  auf  dem  gewöhnlichen  synthetisch  an- 
schaulichen Wege  durchgeführt  hat,  welche  in  vollkommener 
Uebereinstimmung  mit  dem  entsprechenden  Theile  der  neueren 
analytischen  Untersuchungen  ist.  Endlich  hat  Beltrami  eine 
Methode  der  Abbildung  metamathematischer  Räume  in  Theilen 
des  Euklidischen  Raumes  angegeben,  durch  welche  die  Bestim- 
mung ihrer  Erscheinungsweise  im  perspectivischen  Sehen  ziem- 
lich leicht  gemacht  wird.  Lipschitz  hat  die  Uebertragbarkeit 
der  allgemeinen  Principien  der  Mechanik  auf  solche  Räume  nach- 
gewiesen, so  dass  die  Reihe  der  Sinneseindrücke,  die  in  ihnen 
zu  Stande  kommen  würden,  vollständig  angegeben  werden  kann, 
womit  die  Anschaubarkeit  solcher  Räume  im  Sinne  der  voran- 
gestellten Definition  dieses  Begriffes  erwiesen  ist1). 

Hier  aber  tritt  der  Widerspruch  ein.  Ich  verlange  für  den 
Beweis  der  Anschaubarkeit  nur,  dass  für  jede  Beobachtungsweise 
bestimmt  und  unzweideutig  die  entstehenden  Sinneseindrücke 
anzugeben  seien,  nötigenfalls  unter  Benutzung  der  wissenschaft- 
lichen Kenntniss  ihrer  Gesetze,  aus  denen  wenigstens  für  den 
Kenner  dieser  Gesetze  hervorgehen  würde»,  dass  das  betreffende 
hing  oder  anzuschauende  Verhältniss  thatsächlich  vorhanden  sei. 
I>ie  Aufgabe,  sich  die  Raumverhältnisse  in  metamathematischen 
Räumen  vorzustellen,  erfordert  in  der  That  einige  Vebung  im 
Verständnis*  analytischer  Methoden ,  perspectivischer  ( onstruc- 
tionen  und  optischer  Erscheinungen. 

Dies  aber  widerspricht  dem  älteren  Begriff  der  Anschauung, 
wehher  nur  das  als  durch  Anschauung  gegeben  anerkennt,  dessen 
Vorstellung  ohne  Besinnen  und  Mühe  sogleich  mit  dem  sinn- 
lichen Eindruck  zum  Bewusstsein  kommt  Diese  Leichtigkeit, 
Schnelligkeit,  blitzähnliche  Evidenz,  mit  der  wir  zum  Beispiel  die 
Form  eines  Zimmers,  in  welches  wir  zum  ersten  Male  treten,  die 


!i  Sifhf  mtMiion  Vortrag  über  die  Axiome  der  Geometrie.    1$.  I  vU*%*% 
Bmndr*.) 


Anordnung  und  Form  der  darin  enthaltenen  Gegenstände,  <l<n 
Stoff,  ans  dem  sie  bestehen ,  und  vieles  Andere  wahrnehm«, 
haben  nnsere  Versuche  mathematische  Räume  vorzustellen  in  &a 
That  nicht  Wenn  diese  Art  der  Evidenz  also  eine  ursprünglich 
gegebene,  nothwendige  Eigen thümlichkeit  aller  Anschauung  würe, 
so  könnten  wir  bis  jetzt  die  Anschauharkeit  solcher  Räume  nicht 
behaupten. 

Da  stossen  uns  nun  bei  weiterer  Ueberlegung  Fälle  ia 
Menge  auf,  welche  zeigen,  dass  Sicherheit  und  Schnelligkeit  des 
Eintretens  bestimmter  Vorstellungen  hei  bestimmten  Eindrücke 
auch  erworben  werden  kann,  selbst  wo  nichts  von  einer  solchen 
Verbindung  durch  die  Natur  gegeben  ist  Eines  der  BafetagBafc 
sten  Beispiele  dieser  Art  ist  das  Verständuiss  unserer  Mutter- 
sprache. Die  Worte  sind  willkürlich  oder  zufällig  gewählte 
Zeichen,  jede  andere  Sprache  hat  andere;  ihr  Verständnis»  ist 
nicht  angeerbt,  denn  für  ein  deutsches  Kind,  das  zwischen  Fran- 
zosen aufgewachsen  ist  und  nie  deutsch  sprechen  hürte,  ist 
Deutsch  eine  fremde  Sprache.  Das  Kind  lernt  die  Bedeutung 
der  Worte  und  Sätze  nur  durch  Beispiele  der  Anwendung  kennen, 
wobei  man,  ehe  es  die  Sprache  versteht,  ihm  nicht  einmal  ver- 
ständlich machen  kann,  dass  die  Laute,  die  es  hört*  Zeichen  sein 
sollen,  die  einen  Sinn  haben.  Schliesslich  versteht  es,  herange- 
wachsen, diese  Worte  und  Sätze  ohne  liesinnen,  ohne  Mühe,  ohne 
zu  wissen,  wann,  wo  und  an  welchen  Beispielen  es  sie  gelernt 
hat,  es  fasst  die  feinsten  Abänderungen  ihres  Sinnes,  oft  solche, 
denen  Versuche  logischer  Definition  nur  schwerfällig  nachhinken. 

Es  wird  nicht  nöthig  sein,  dass  ich  die  Beispiele  solcher 
Vorgänge  häufe,  das  tägliche  Leben  ist  reich  genug  daran.  Die 
Kunst  ist  geradezu  darauf  begründet,  am  deutlichsten  die  Poesie 
und  die  bildende  Kunst  Die  höchste  Art  des  Anschauens,  wie 
wir  sie  im  Schauen  des  Künstlers  finden,  ist  ein  solches  Er- 
fassen eines  neuen  Typus  der  ruhenden  oder  bewegten  Erschei- 
nung des  Menschen  und  der  Natur.  Wenn  sich  die  gleichartigen 
Spuren,  welche  oft  wiederholte  Wahrnehmungen  in  unserem  Ge- 
dächtnisse zurücklassen,  verstärken:  so  ist  es  gerade  das  Gesetz- 
massige,  was  sich  am  regelmässigsten  gleichartig  wiederholt, 
während  das  zufällig  Wechselnde  verwischt  wird.  Dem  liebe- 
vollen und  achtsamen  Beobachter  erwächst  auf  diese  Weise  ein 
Anschauungsbild  des  typischen  Verhaltens  der  Objecte,  die  ihn 
interessirten ,  von  dem  er  nachher  eben  so  wenig  weiss,  wie  es 
entstanden  ist,  als  das.  KinA  Raä&T&<&&&  davon  geben  kann,  an 
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_  welchen  Beispielen  es  die  Bedeutung  der  Worte  kennen  gelernt 
t  hat  Dass  der  Künstler  Wahres  erschaut  hat,  geht  daraus  her- 
vor, dass  es  uns  wieder  mit  der  Uebcrzeugung  der  Wahrheit 
ergreift,  wenn  er  es  uns  an  einem  von  den  Störungen  des  Zu- 
falls gereinigten  Beispiele  vorträgt.  Er  aber  ist  uns  darin  über- 
legen, dass  er  es  aus  allem  Zufall  und  aller  Verwirrung  des 
Treibens  der  Welt  herauszulesen  wusstc. 

So  viel  nur  zur  Erinnerung  daran,  wie  dieser  psychische 
Process  von  den  niedrigsten  bis  zu  den  höchsten  Entwickelungs- 
stufen  unseres  Geisteslebens  wirksam  ist  Ich  habe  die  hierbei 
eintretenden  Vorstellungsverbindungen  in  meinen  früheren  Ar- 
beiten als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet;  als  unbewusst, 
insofern  der  Major  derselben  aus  einer  Reihe  von  Erfahrungen 
gebildet  ist,  die  einzeln  längst  dem  Gedächtniss  entschwunden 
sind  und  auch  nur  in  Form  von  sinnlichen  Beobachtungen,  nicht 
nothwendig  als  Sätze  in  Worte  gefasst,  in  unser  Bewusstsein  ge- 
treten waren.  Der  bei  gegenwärtiger  Wahrnehmung  eintretende 
neue  sinnliche  Eindruck  bildet  den  Minor,  auf  den  die  durch 
die  früheren  Beobachtungen  eingeprägte  Regel  angewendet  wird. 
Ich  habe  später  jenen  Namen  der  unbewussten  Schlüsse  ver- 
mieden, um  der  Verwechslung  mit  der,  wie  mir  scheint  gänzlich 
unklaren  und  ungerechtfertigten  Vorstellung  zu  entgehen,  die 
Schopenhauer  und  seine  Nachfolger  mit  diesem  Namen  be- 
zeichnen, aber  offenbar  haben  wir  es  hier  mit  einem  elementaren 
Proecj%se  zu  thun,  der  allem  eigentlich  so  genannten  Denken 
zu  (f runde  liegt,  wenn  dabei  auch  noch  die  kritische  Sichtung 
und  Vervollständigung  der  einzelnen  Schritte  fehlt,  wie  sie  in  der 
wissenschaftlichen  Bildung  der  Begriffe  und  Schlüsse  eintritt. 

Was  also  zunächst  die  Frage  nach  dein  l'rsprunge  der  geo- 
metrischen Axiome  betrifft,  so  kann  die  bei  mangelnder  Erfah- 
rung mangelnde  Leichtigkeit  der  Vorstellung  metamathematischer 
RaumwrliiiltnNs.«  nicht  als  Grund  gegen  ihre  Anschaubarkeit 
geltend  gemacht  werden,  l'ebrigens  ist  die  letztere  vollkommen 
erweisbar.  Kant's  Beweis  für  die  transcendentale  Natur  der 
L'eoiiietriM'hen  Axiome  ist  also  hinfällig.  Andererseits  zeigt  die 
Interim  hung  der  Erfahrungstatsachen,  (^:lSs  di°  geometrischen 
Axiome  in  demjenigen  Sinne  genommen,  wie  sie  allein  auf  die 
wirkliche  Welt  angewendet  werden  dürfen,  durch  Erfahrung 
geprüft,   erwiesen,  evcntualiter  auch  widerlegt  werden  können1). 

l\   Sith«    iii*>iti«*n  Auf»at/  „On  thf  Origiu   arnl    M«»aninjr   «f  fJenmetrieiil 
Axiom*"    iu   der    fiA*5li»ch«-ii   \  i?rt<*lj*hnitcUnU  „Vk\u&*.  NvA.  WV  V-  ^- 


Eine  weiten    and    höchst    einflußreiche   Rolle    spielen  < 
Geäächtnissreete  früherer  Erfahrungen  noch  in  der  Beobachtung 
unseres  Gesichtsfeldes.  ^^^^^^^^^ 

■  Ein  nicht  mehr  ganz  unerfahrener  Beobachter  erhält  auch 
ohne  Bewegung  der  Augen,  sei  es  bei  momentaner  Beleuchtung 
durch  eine  elektrische  Entladung,  sei  es  bei  absichtlichem  starrem 
Fixiren,  ein  verhältnissmässig  reiches  Bild  von  den  vor  ihm  be- 
findlichen Gegenständen.  Doch  überzeugt  sich  auch  der  Erwach- 
sene noch  leicht,  dass  dieses  Bild  viel  reicher  und  namentlich 
viel  genauer  wird,  wenn  er  den  Blick  im  Gesichtsfelde  herum- 
fuhrt und  also  diejenige  Art  der  Raumbeobachtung  anwendet, 
die  ich  vorher  als  die  grundlegende  besehrieben  habe.  Wir  sind 
in  der  That  auch  so  sehr  daran  gewöhnt,  den  Blick  an  den 
Gegenständen,  die  wir  betrachten,  wandern  zu  lassen,  .dass  es 
ziemlich  viel  Uebung  erfordert,  ehe  es  uns  gelingt,  für  physio- 
logisch optische  Versuche  ihn  längere  Zeit  ohne  Schwanken  auf 
einem  Punkte  festzuhalten.  Ich  habe  in  meinen  physiologisch 
optischen  Arbeiten1)  auseinanderzusetzen  gesucht,  wie  unsere 
KenntnisB  des  Gesichtsfeldes  durch  Beobachtung  der  Bilder 
während  der  Bewegungen  des  Auges  erworben  werden  kann, 
wenn  nur  irgend  welcher  wahrnehmbare  Unterschied  zwischen 
übrigens  qualitativ  gleichen  Netshantempfindungen  existirt,  der 
dem  Unterschiede  verschiedener  Orte  auf  der  Netzhaut  entspricht 
Mach  Lotze's  Terminologie  wäre  ein  solcher  Unterschied  ein 
Localzeichen  zu  nennen;  nur  dass  dieses  Zeichen  ein  Local- 
zeichen  sei,  d.  h.  einem  örtlichen  Unterschiede  entspreche  und 
welchem,  braucht  nicht  von  vorn  herein  bekannt  zu  sein.  Dass 
Personen,  die  von  Jugend  auf  blind  waren  und  später  durch 
Operation  das  Gesicht  wieder  erhielten,  zunächst  nicht  einmal 
so  einfache  Formen,  wie  einen  Kreis  und  ein  Quadrat,  durch  das 
Auge  unterscheiden  konnten,  ehe  sie  sie  betastet  hatten,  haben 
auch  neuere  Beobachtungen  wieder  bestätigt1).    Ausserdem  lehrt 


bis  324  (April  1878).  Der  deutsche  Originaltext  dieses  Aufsatzes  ist  ab- 
gedruckt in  meinen  „  Wissen  BchafUichen  Abbau  diu  □gen"  Bd.  II,  S.  640. 
Leipzig  1883,  Daraus  ein  Auszug  in  Beilage  III  am  Schlüsse  diese«  Vor- 
trage«. 

')  Handbach  der  Physiologischen  Optik  in  Karsten's  Encyclopädie 
der  Physik.  Leipzig  1867.  —  Vorträge  über  das  Sehen  des  Menschen. 
Bd.  I.  S.  233  und  365  dieser  Sammlung. 

'')  Dufonr  (Lausanne)  im  Bulletin  de  laSociete  roedicale  de  la  Suisse 
ßomande,  1876. 
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die  physiologische  Untersuchung,  dass  wir  verhältnissmässig  genaue 
und  sichere  Vergleichungen  nach  dem  Augenmaass  ausschliesslich 
an  solchen  Linien  und  Winkeln  im  Sehfelde  ausführen  können, 
die  sich  durch  die  normalen  Augenbewegungen  schnell  hinter 
einander  auf  denselben  Stellen  der  Netzhaut  abbilden  lassen,  ja 
sogar  viel  sicherer  die  wahren  Grössen  und  Entfernungen  der 
nicht  allzu  entfernten  räumlichen  Objecto  schätzen,  als  die  mit 
dem  Standpunkt  wechselnden  perspectivischen  iih  Gesichtsfelde 
des  Beobachters,  obgleich  jene  auf  drei  Dimensionen  des  Raumes 
bezügliche  Aufgabe  viel  verwickelter  ist,  als  die  letztere,  die  sich 
nur  auf  ein  flächenhaftes  Bild  bezieht  Eine  der  grössten 
Schwierigkeiten  beim  Zeichnen  ist  bekanntlich,  sich  frei  zu 
machen  von  dem  Einäuss,  den  die  Vorstellung  von  der  wahren 
Grösse  der  gesehenen  Objecte  unwillkürlich  ausübt  Genau  die 
beschriebenen  Verhältnisse  sind  es  nun,  welche  wir  erwarten 
müssen,  wenn  wir  das  Yerständniss  der  Localzeichen  erst  durch 
Erfahrung  erworben  haben.  Für  das,  was  objeetiv  constant  bleibt, 
können  wir  die  wechselnden  sinnlichen  Zeichen  sicher  kennen 
lernen,  viel  leichter  als  für  das,  was  selbst  bei  jeder  Bewegung 
unseres  Körpers  wechselt,  wie  es  die  perspectivischen  Bilder 
thun. 

Für  eine  grosse  Zahl  von  Physiologen,  deren  Ansicht  wir  als 
die  nativistische  im  Gegensatz  zur  empiristischen,  die  ich 
selbst  zu  vertheidigen  gesucht  habe,  bezeichnen  können,  erscheint 
indessen  diese  Vorstellung  einer  erworbenen  Kenntniss  des  Ge- 
sichtsfeldes unannehmbar,  weil  sie  sich  nicht  klar  gemacht  haben, 
was  doch  am  Beispiel  der  Sprache  so  deutlich  vorliegt,  wie  viel 
die  gehäuften  Gedächtnisseindrücke  zu  leisten  vermögen.  Es 
sind  deshalb  eine  Menge  verschiedener  Versuche  gemacht  worden, 
wenigstens  einen  gewissen  Theil  der  Gesiehtswahrnehniungen  auf 
einen  angeborenen  Mechanismus  zurückzuführen  in  dem  Sinne, 
dass  bestimmte  Emptindungseindrücke  bestimmte  fertige  liaum- 
vorstellungen  auslösen  sollten.  Im  Einzelnen  habe  ich  den  Nach- 
weis geführt  *),  dass  alle  bisher  aufgestellten  Hypothesen  dieser 
Art  nicht  ausreichen,  weil  sieh  schliesslich  doch  immer  wieder 
Fälle  auffinden  lassen,  wo  unsere  Gesiehtswahrnehmung  sich  in 
genauerer  l'ebereinstiimnung  mit  der  Wirklichkeit  befindet,  als 
jene  Annahmen  ergeben  würden.     Man  ist  dann  zu  der  weitereu 

')  Sich'»  mein  Hamlhuch  der  l'hytiolo^i  sehen  Optik  in  Karsten 's 
Ktt<'Ycloj**<iie  <h-r  I*hyik.     3.  AMheiluug.     Lv\\u\g  VW. 


Hypothese  gezwungen,  dass  die  bei  den  Bewegungen  gewor 
Erfahrung  schliesslich  die    angeborene   Anschauung    überwinden 
könne  und  also  gegen  diese  das  leiste,  was  sie  nach  der  empi- 
ristischen Hypothese  ohne  ein  solches  Ilinderniss  leisten  soll. 

Die  natmstischen  Hypothesen  über  die  Kenntniss  des  Ge- 
sichtsfeldes erklären  also  erstens  nichts,  sondern  nehmen  um 
an,  dass  das  zu  erklärende  Factum  bestehe,  indem  sie  gleich- 
zeitig die  mögliche  Rückführung  desselben  auf  sicher  constatirt* 
psychische  Processe  zurückweisen,  auf  die  sie  doch  selbst  wiede- 
rum in  anderen  Fällen  sich  berufen  müssen.  Zweitens  er- 
scheint die  Annahme  sammtlicher  nazistischer  Theorien,  aast 
fertige  Vorstellungen  von  Objeeten  durch  den  organischen  Mecha- 
nismus hervorgebracht  werden,  viel  verwegener  und  bedenklicher, 
als  die  Annahme  der  empiristi sehen  Theorie,  dass  nur  das  un- 
verstandene Material  von  Empfindungen  von  den  äusseren  Y.w- 
Wirkungen  herrühre,  alle  Vorstellungen  aber  daraus  nach  den 
Gesetzen  des  Denkens  gebildet  werden. 

Drittens  sind  , die  natmstischen  Annahmen  unnöthig.  Der 
einzige  Einwurf,  der  gegen  die  empiristische  .Erklärung  vorge- 
bracht werden  konnte,  ist  die  Sicherheit  der  Bewegung  vieler 
neugeborener  oder  eben  aus  dem  Ei  gekrochener  Thiera  Je 
weniger  geistig  begabt  dieselben  Bind,  desto  schneller  lernen  sie 
das,  was  sie  überhaupt  lernen  können.  Je  enger  die  Wege  sind, 
die  ihre  Gedanken  gehen  müssen,  desto  leichter  finden  sie  die- 
selben. Das  neugeborene  menschliche  Kind  ist  im  Sehen  äusserst 
ungeschickt;  es  braucht  mehrere  Tage,  ehe  es  lernt,  nach  dem 
Gesichtsbilde  die  Richtung  zu  beurtheilen,  nach  der  es  den  Kopf 
wenden  muss,  um  die  Brust  der  Mutter  zu  erreichen.  Junge 
Thiere  sind  allerdings  von  individueller  Erfahrung  viel  unab- 
hängiger. Was  aber  dieser  Instinct  ist,  der  sie  leitet,  ob  directe 
Vererbung  von  Vorstellungskreisen  der  Eltern  möglich  ist,  ob  es 
sich  nur  um  Lust  und  Unlust,  oder  um  einen  motorischen  Drang 
handelt,  die  sich  an  gewisse  Emphndungsaggregnte  anknüpfen, 
darüber  wissen  wir  Bestimmtes  noch  so  gut,  wie  gar  nichts. 
Beim  Menschen  kommen  deutlich  erkennbar  noch  Reste  der  letzt- 
genannten Phänomene  vor.  Sauber  und  kritisch  angestellte  Beob- 
achtungen wären  in  diesem  Gebiete  im  höchsten  Grade  wünschens- 
wert^ 

Höchstens  könnte  also  für  Einrichtungen,  wie  sie  die  nativi- 
stische  Hypothese  voraussetzt ,  ein  gewisser  pädagogischer  Werth 
in  Anspruch  genommen  werden.,  der  das  Auffinden  der  ersten 
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gesetzmässigen  Verhältnisse  erleichtert  Auch  die  empiristische 
Ansicht  würde  mit  dahin  zielenden  Voraussetzungen  vereinbar 
sein,  dass  zum  Beispiel  die  Localzeichen  benachbarter  Netzhaut- 
stellen einander  ähnlicher  sind  als  die  entfernter,  diejenigen 
correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute  ähnlicher  als  die  von 
disparaten  u.  8.  w.  Für  unsere  gegenwärtige  Untersuchung  ist 
es  genügend  zu  wissen,  dass  Raumanschauung  vollständig  auch 
beim  Blinden  entstehen  kann,  und  dass  beim  Sehenden,  selbst 
wenn  die  nativistischen  Hypothesen  theilweise  zuträfen,  doch 
schliesslich  die  letzte  und  genaueste  Bestimmung  der  räumlichen 
Verhältnisse  von  den  bei  Bewegung  gemachten  Beobachtungen 
bedingt  wird. 

Ich  kehre  zurück  zur  Besprechung  der  ersten  ursprünglichen 
Thatsachen  unserer  Wahrnehmung.  Wir  haben,  wie  wir  gesehen, 
nicht  nur  wechselnde  Sinneseindrücke,  die  über  uns  kommen, 
ohne  dass  wir  etwas  dazu  thun,  sondern  wir  beobachten  unter 
fortdauernder  eigener  Thätigkeit,  und  gelangen  dadurch  zur 
Kenntniss  des  Bestehens  eines  gesetzlichen  Verhältnisses 
zwischen  unseren  Innervationen  und  dem  Präsentwerden  der 
verschiedenen  Eindrücke  aus  dem  Kreise  der  zeitweiligen  Präsen- 
tahilien.  Jede  unserer  willkürlichen  Bewegungen,  durch  die 
wir  die  Erscheinungsweise  der  Objecte  abändern,  ist  als  ein  Expe- 
riment zu  betrachten,  durch  welches  wir  prüfen,  ob  wir  das 
gesetzliche  Verhalten  der  vorliegenden  Erscheinung,  d.  h.  ihr 
vorausgesetztes  Bestehen  in  bestimmter  Raumordnung,  richtig 
aufgefaßt  haben. 

l>ie  überzeugende  Kraft  jedes  Experimentes  ist  aber  haupt- 
sächlich deshalb  so  sehr  viel  grösser,  als  die  der  Beobachtung 
eines  ohne  unser  Zuthun  ablaufenden  Vorganges,  weil  beim  Expe- 
riment die  Kette  der  Ursachen  durch  unser  Selbstbewusstsein 
hindurchläiift.  Ein  Glied  dieser  Ursachen,  unseren  Willensimpuls, 
kennen  wir  aus  innerer  Anschauung  und  wissen,  durch  welche 
Motive  er  zu  Stande  gekommen  ist.  Von  ihm  aus  beginnt  dann, 
aN  von  einem  uns  bekannten  Anfangsglied  und  zu  einem  uns 
bekannten  Zeitpunkt,  die  Kette  der  physischen  Ursachen  zu 
wirken,  die  in  den  Erfolg  des  Versuches  ausläuft  Aber  eine 
wesentliche  Voraussetzung  für  die  zu  gewinnende  Ueberzeugung 
int  die ,  dass  unser  Willensinipuls  weder  selbst  schon  durch 
physische  Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen  Process 
bestimmten,  mit  beeintlusst  worden  sei,  noch  seinerseits  psychisch 
die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  l>eeü\ti\i%»\-  Ytstafe. 

Heimholt r,  llr.Un  und  Voiiritf».  II.  \V> 
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Der  letztere  Zweifel  kann  namentlich  bei  unserem  Thema  in 
Betracht  kommen.  Der  Willensimpuls  für  eine  bestimmte  Be- 
wegung ist  ein  psychischer  Act,  die  darauf  wahrgenommene  Aea- 
derung  der  Empfindung  gleichfalls.  Kann  nun  nicht  der  erste 
Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Vermittelungen  zu  Stande 
bringen?  Unmöglich  ist  es  nicht.  Wenn  wir  träumen,  geschieht 
so  etwas.  Wir  glauben  träumend  eine  Bewegung  zu  vollführen 
und  wir  träumen  dann  weiter,  dass  dasjenige  geschieht,  was  da- 
von die  natürliche  Folge  sein  sollte.  Wir  träumen  in  einen 
Kahn  zu  steigen,  ihn  vom  Land  abzustossen,  auf  das  Wasser  hin- 
aus zu  gleiten,  die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben 
zu  sehen  u.  s.  w.  Hierbei  scheint  die  Erwartung  des  Träumen- 
den, dass  er  die  Folgen  seiner  Handlungen  eintreten  sehen  werde, 
die  geträumte  Wahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  her- 
beizuführen. Wer  weiss  zu  sagen,  wie  lang  und  fein  ausgesponnen, 
wie  folgerichtig  durchgeführt  ein  solcher  Traum  werden  könnte. 
Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmässig  der  Natur- 
ordnung folgend  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied 
vom  Wachen  bestehen,  als  die  Möglichkeit  des  Erwachens,  das 
Abreissen  dieser  geträumten  Reihe  von  Anschauungen. 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten 
subjectiven  Idealismus  widerlegen  könnte,  welches  das  Leben  als 
Traum  betrachten  wollte.  Man  könnte  es  für  so  unwahrschein- 
lich, so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  würde  in 
dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zu- 
stimmen —  aber  consequent  durchführbar  wäre  es;  und  es 
scheint  mir  sehr  wichtig,  dies  im  Auge  zu  behalten.  Wie  geist- 
reich Calderon  dies  Thema  im  „Leben  ein  Traum"  durch- 
geführt, ist  bekannt. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dass  sich  das  Ich  das  Nicht -Ich, 
d.  h.  die  erscheinende  Welt,  selbst  setzt,  weil  es  ihrer  zur  Ent- 
wickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf.  Sein  Idealismus  unter- 
scheidet sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch,  dass 
er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder, 
sondern  auf  die  Aussage  des  Sittengesetzes  hin  als  dem  eigenen 
Ich  gleiche  Wesen  fasst.  Da  aber  ihre  Bilder,  in  denen  sie  das 
Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen  müssen,  so 
fasste  er  die  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des  ab- 
soluten Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vor- 
stellungswelt, welche  der  Weltgeist  sich  setzte,  und  konnte  wieder 
den  Begriff  der  Realität  annehmen,  wie  es  bei  Hegel  geschah 
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Die  realistische  Hypothese  dagegen  traut  der  Aus- 
sage der  gewöhnlichen  Selbstbeobachtung,  wonach  die  einer 
Handlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahrnehmung  gar 
keinen  psychischen  Zusammenhang  mit  dem  vorausgegangenen 
Willensimpuls  haben.  Sie  sieht  als  unabhängig  von  unserem 
Vorstellen  bestehend  an,  was  sich  in  täglicher  Wahrnehmung  so 
zu  bewähren  scheint,  die  materielle  Welt  ausser  uns.  Unzweifel- 
haft ist  die  realistische  Hypothese  die  einfachste,  die  wir  bilden 
können,  geprüft  und  bestätigt  in  ausserordentlich  weiten  Kreisen 
der  Anwendung,  scharf  definirt  in  allen  Einzelbestimmungen  und 
deshalb  ausserordentlich  brauchbar  und  fruchtbar  als  Grundlage 
für  das  Handeln.  Das  Gesetzliche  in  unseren  Empfindungen 
würden  wir  sogar  in  idealistischer  Anschauungsweise  kaum  anders 
auszusprechen  wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Cha- 
rakter der  Wahrnehmung  auftretenden  Bewusstseinsacte  ver- 
laufen so,  als  ob  die  von  der  realistischen  Hypothese  ange- 
nommene Welt  der  stofflichen  Dinge  wirklich  bestände. a  Aber 
über  dieses  „als  ob"  kommen  wir  nicht  hinweg;  für  mehr 
als  eine  ausgezeichnet  brauchbare  und  präcise  Hypothese  können 
wir  die  realistische  Meinung  nicht  anerkennen;  noth wendige 
Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,  da  neben  ihr  noch 
andere  unwiderlegbare  idealistische  Hypothesen  möglich  sind. 

Es  ist  gut,  dies  immer  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  mehr 
aus  den  Thatsachen  folgern  zu  wollen,  als  in  der  That  daraus 
zu  folgern  ist.  Die  verschiedenen  Abstufungen  der  idealistischen 
und  realistischen  Meinungen  sind  metaphysische  Hypothesen, 
welche,  so  lange  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  voll- 
kommene wissenschaftliche  Berechtigung  haben,  so  schädlich  sie 
auch  werden  mögen,  wo  man  sie  als  Dogmen  oder  als  angebliche 
Penknothwendigkciten  hinstellen  will.  Die  Wissenschaft  muss  alle 
zulässigen  Hypothesen  erörtern ,  um  eine  vollständige  Uebersicht 
über  die  möglichen  Erklärungsversuche  zu  behalten.  Noch  not- 
wendiger sind  die  Hypothesen  für  das  Handeln,  weil  man  nicht  immer 
zuwarten  kann,  bis  eine  gesicherte  wissenschaftliche  Entscheidung 
erreicht  ist  sondern  sich,  sei  es  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  sei  es 
nach  dem  ästhetischen  oder  moralischen  Gefühl  entscheiden  muss. 
In  diesem  Sinne  wäre  auch  gegen  die  metaphysischen  Hypothesen 
nichts  einzuwenden.  Unwürdig  eines  wissenschaftlich  sein  wollenden 
Denkers  aber  ist  es,  wenn  er  den  hypothetischen  Ursprung 
«einer  Sätze  vergisst.  Der  Hochmuth  und  die  Iä^ii^cäW^^iä^ 
mit  der  solche  versteckte  Hypothesen  verti\e\A\g^  ,w«tÖÄXw>  toA 
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die  gewöhnlichen  Folgen  des  unbefriedigenden  Gefühls,  welch« 
ihr  Yertheidiger  in  den  verborgenen  Tiefen  seines  Gewisse» 
über  die  Berechtigung  seiner  Sache  hegt 

Was  wir  aber  unzweideutig  und  als  Thatsache  ohne  hypo- 
thetische Unterschiebung  finden  können,  ist  das  Gesetzliche  in 
der  Erscheinung.  Von  dem  ersten  Schritt  an,  wo  wir  vor  im  . 
weilende  Objecto  im  Räume  vertheilt  wahrnehmen,  ist  diese  " 
Wahrnehmung  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Verbindung 
zwischen  unseren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden  Em- 
pfindungen. Schon  die  ersten  elementaren  Vorstellungen  ent- 
halten also  in  sich  ein  Denken  und  gehen  nach  den  Gesetzen 
des  Denkens  vor  sich.  Alles,  was  in  der  Anschauung  zu  dem 
rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzukommt,  kann  in  Denken 
aufgelöst  werden,  wenn  wir  den  Begriff  des  Denkens  so  erweitert 
nehmen,  wie  es  oben  geschehen  ist. 

Denn  wenn  „begreifen"  heisst:  Begriffe  bilden,  und  wir 
im  Begriff  einer  Classe  von  Objecten  zusammensuchen  und  zu- 
sammenfassen, was  sie  von  gleichen  Merkmalen  an  sich  tragen: 
so  ergiebt  sich  ganz  analog,  dass  der  Begriff  einer  in  der  Zeit 
wechselnden  Reihe  von  Erscheinungen  das  zusammenzufassen  suchen 
muss,  was  in  allen  ihren  Stadien  gleich  bleibt.  Der  Weise,  wie 
Schiller  es  ausspricht: 

„Sucht  das  vertraute  Gesetz  in  des  Zufalls  grausenden  Wundern, 
„Suchet  den  ruhenden  Pol  in  der  Erscheinungen  Flucht." 

Wir  nennen,  was  ohne  Abhängigkeit  von  Anderem  gleich 
bleibt  in  allem  Wechsel  der  Zeit:  die  Substanz;  wir  nennen 
das  gleichbleibende  Verhältniss  zwischen  veränderlichen  Grössen: 
das  sie  verbindende  Gesetz.  Was  wir  direct  wahrnehmen,  ist 
nur  das  Letztere.  Der  Begriff  der  Substanz  kann  nur  durch  er- 
schöpfende Prüfungen  gewonnen  werden  und  bleibt  immer  proble- 
matisch, insofern  weitere  Prüfung  vorbehalten  wird.  Früher 
galten  Licht  und  Wärme  als  Substanzen,  bis  sich  später  heraus- 
stellte, dass  sie  vergängliche  Bewegungsformen  seien,  und  wir  . 
müssen  immer  noch  auf  neue  Zerlegungen  der  jetzt  bekannten 
chemischen  Elemente  gefasst  sein.  Das  erste  Product  des  denken- 
den Begreifens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben.' 
wir  es  so  weit  rein  ausgeschieden,  seine  Bedingungen  so  voll-  I 
ständig  und  sicher  abgegrenzt  und  zugleich  so  allgemein  gefasst, 
dass  für  alle  möglicher  Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  ein-  / 
deutig  bestimmt  ist,  \m&.  \ni  ^&<tauä&&  &&  X^Wim^ung  ge-  ' 
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winnen,  es  habe  sich  bewährt  und  werde  sich  bewähren  in  aller 
Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein  unab- 
hängig von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es 
die  Ursache;  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ursprünglich 
Bleibende  und  Bestehende;  nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner  Mei- 
nung nach  die  Anwendung  des  Worts  gerechtfertigt,  wenn  auch 
der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr  verwaschener  Weise 
überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassung  anwendet  Insofern 
wir  dann  das  Gesetz  als  ein  unsere  Wahrnehmung  und  den  Ab- 
lauf der  Naturprocesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen 
gleich werthige  Macht  anerkennen,  nennen  wir  es  „Kraft".  Dieser 
Begriff  der  uns  entgegentretenden  Macht  ist  unmittelbar  durch 
die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere  einfachsten  Wahrneh- 
mungen zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden  sich  die 
Aenderungen,  die  wir  selbst  durch  unsere  Willensacte  machen, 
von  solchen,  die  durch  unsern  Willen  nicht  gemacht,  durch 
unsern  Willen  nicht  zu  beseitigen  sind.  Es  ist  namentlich  der 
Schmerz,  der  uns  von  der  Macht  der  Wirklichkeit  die  eindring- 
lichste Lehre  giebt  Der  Nachdruck  fallt  hierbei  auf  die  Beob- 
achtungsthatsache,  dass  der  wahrgenommene  Kreis  der  Präsen- 
tabilien  nicht  durch  einen  bewussten  Act  unseres  Vorstellens 
oder  Willens  gesetzt  ist.  Fichte's  „Nicht-Ich*  ist  hier  der 
genau  zutreffende  negative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumer  er- 
scheint, was  er  zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch 
seinen  Willen  oder  durch  die  bewusste  Verkettung  seiner  Vor- 
stellungen hervorgerufen  zu  sein,  wenn  auch  unbewusst  das  Letz- 
tere in  Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte;  auch  ihm  ist 
es  ein  Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Idealisten,  der  es  als  die  Vor- 
stellungswelt des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  glückliche  Be- 
zeichnung für  dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Erscheinungen 
stehend  auf  uns  einwirkt,  nämlich:  „das  Wirkliche".  Hierin  ist 
nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die  Nebenbeziehung  auf  das 
Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des  Reellen,  d.  h.  des 
Sachlichen,  einschliesst.  In  den  Begriff  des  Objectiven  anderer- 
seits schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertigen  Bildes  eines 
Gegenstandes  ein,  welcher  nicht  auf  die  ursprünglichsten  Wahr- 
nehmungen passt.  Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden 
müssten  wir  diejenigen  seelischen  Zustände  oder  Motive,  welche 
ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner  erträumten  Welt  ge- 
setzmässig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unterschieben, 


246 

als  wirksam  und  wirklich  bezeichnen.  Andererseits  ist  klar, 
dass  eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  erst 
möglich  wird,  wenn  wir  die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich 
ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  vollführen  wissen.  Diese  wird 
aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  •  welche  gesetzmässigen 
Folgen  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmässige 
ist  daher  die  wesentliche  Voraussetzung  für  den  Charakter  des 
Wirklichen. 

Dass  es  eine  Contradictio  in  adjecto  sei,  das  Reelle  oder 
Kant's  „Ding  an  sich"  in  positiven  Bestimmungen  vorstellen 
zu  wollen,  ohne  es  doch  in  die  Form  unseres  Vorstellens  auf- 
zunehmen, brauche  ich  Ihnen  nicht  auseinanderzusetzen.  Das 
ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  erreichen  können,  ist  die 
Kenntniss  der  gesetzlichen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirklichen, 
diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer 
Sinneseindrücke. 

„Alles  Vergängliche 
„Ist  nur  ein  Gleichniss." 

Dass  wir  Goethe  hier  und  weiter  mit  uns  auf  demselben  Wege 
finden,  halte  ich  für  ein  günstiges  Zeichen.  Wo  es  sich  um 
weite  Ausblicke  handelt,  können  wir  seinem  hellen  und  unbe- 
fangenen Blick  für  Wahrheit  wohl  vertrauen.  Er  verlangte  in 
der  That  von  der  Wissenschaft,  sie  solle  nur  eine  künstlerische 
Anordnung  der  Thatsachen  sein  und  keine  abstracten  Begriffe 
darüber  hinaus  bilden,  die  ihm  leere  Namen  zu  sein  schienen 
und  die  Thatsachen  nur  verdüsterten.  In  demselben  Sinne  etwa 
bezeichnete  es  neuerdings  G.  Kirchhoff  als  die  Aufgabe  der 
Mechanik,  der  abstractesten  unter  den  Naturwissenschaften,  (he 
in  der  Natur  vorkommenden  Bewegungen  vollständig  und  auf 
die  einfachste  Weise  zu  beschreiben.  Was  das  „Ver- 
düstern" betrifft,  so  geschieht  dies  in  der  That,  wenn  wir  im 
Reiche  der  abstracten  Begriffe  stehen  bleiben,  und  uns  nicht  deu 
thatsächlichen  Sinn  derselben  auseinander  legen,  d.  h.  uns  klar 
machen,  welche  beobachtbaren  neuen  gesetzlichen  Verhältnisse 
zwischen  den  Erscheinungen  daraus  folgen.  Jede  richtig  gebildete 
Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach  ein  allgemei- 
neres Gesetz  der  Erscheinungen  hin,  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Versuch,  zu  immer  allgemeinerer 
und  umfassenderer  Gesetzlichkeit  aufzusteigen.  Was  sie  an 
Thatsachen  Neues  behauptet,  muss  durch  Beobachtung  und  Ver- 
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such  geprüft  und  bestätigt  werden.  Hypothesen,  die  einen 
solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben,  oder  überhaupt  nicht 
sichere  und  eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter  sie  fallen- 
den Thatsachen  geben,  sind  nur  als  werthlose  Phrasen  zu  be- 
trachten« 

Jede  Zurückfuhrung  der  Erscheinungen  auf  die  zu  Grunde 
liegenden  Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveränder- 
liches und  Abschliessendes  gefunden  zu  haben.  Zu  einer  unbe- 
dingten Behauptung  dieser  Art  sind  wir  nie  berechtigt;  das  er- 
laubt weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens,  noch  die 
Natur  der  Inductionsschlüsse,  auf  denen  all  unsere  Wahrnehmung 
des  Wirklichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht 

Jeder  Inductionsschluss  stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dass 
ein  bisher  beobachtetes  gesetzliches  Verhalten  sich  auch  in  allen 
noch  nicht  zur  Beobachtung  gekommenen  Fällen  bewähren  werde. 
Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf  die  Gesetzmässigkeit  alles  Ge- 
schehens. Die  Gesetzmässigkeit  aber  ist  die  Bedingung  der 
Begreifbarkeit  Vertrauen  in  die  Gesetzmässigkeit  ist  also  zu- 
gleich Vertrauen  auf  die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen. 
Setzen  wir  aber  voraus,  dass  das  Begreifen  zu  vollenden  sein 
wird,  dass  wir  ein  letztes  Unveränderliches  als  Ursache  der 
beobachteten  Veränderungen  werden  hinstellen  können,  so 
nennen  wir  das  regulative  Princip  unseres  Denkens,  was  uns 
dazu  treibt,  das  Causalgesetz.  Wir  können  sagen,  es  spricht 
das  Vertrauen  auf  die  vollkommene  Begreifbarkeit  der 
Welt  aus.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben 
habe,  ist  die  Methode,  mittels  deren  unser  Denken  die  Welt 
sich  unterwirft,  die  Thatsachen  ordnet,  die  Zukunft  voraus  be- 
stimmt. Es  ist  sein  Recht  und  seine  Pflicht,  die  Anwendung 
dieser  Methode  auf  alles  Vorkommende  auszudehnen,  und  wirklich 
hat  es  auf  diesem  Wege  schon  grosse  Ergebnisse  geerntet.  Für 
die  Anwendbarkeit  des  Causalgesetzes  haben  wir  aber  keine 
weitere  Bürgschaft,  als  seinen  Erfolg.  Wir  könnten  in  einer 
Welt  leben,  in  der  jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden 
wäre,  und  wo  es  nichts  Kuhendes  gäbe.  Da  würde  keinerlei 
Kegelnlässigkeit  zu  finden  sein,  und  unsere  Denkthätigkeit  müsste 
ruhen. 

Das  Causalgesetz  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  ein 
transceudeiitales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  aus  der  Erfah- 
rung ist  nicht  möglich;  denn  die  ersten  Schritte  der  Erfah- 
rung sind  nicht  möglich,  wie  wir  gesehen  h&V&ii^  ttactfe  &ä  V*^- 
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wendung  von  Inductionsschlüssen,  d.  h.  ohne  das  Causalgesetz; 
und  aus  der  vollendeten  Erfahrung,  wenn  sie  auch  lehrte,  dass 
alles  bisher  Beobachtete  gesetzmässig  verlaufen  ist,  —  was  zu 
versichern  wir  doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind,  —  würde 
immer  nur  erst  durch  einen  Inductionsschluss,  d.  h.  unter  Vor- 
aussetzung des  Causalgesetzes  folgen  können,  dass  nun  auch  in 
Zukunft  das  Causalgesetz  giltig  sein  würde.  Hier  gilt  nur  der 
eine  Rath:  Vertraue  und  handle  1 

Das  Unzulängliche 
Dann  wird's  Ereigniss. 

Das  wäre  die  Antwort,  die  wir  auf  die  Frage  zu  geben 
haben:  was  ist  Wahrheit  in  unserem  Vorstellen?  In  dem, 
was  mir  immer  als  der  wesentlichste  Fortschritt  in  Kant's 
Philosophie  erschienen  ist,  stehen  wir  noch  auf  dem  Boden  seines 
Systems.  In  diesem  Sinne  habe  ich  auch  in  meinen  bisherigen 
Arbeiten  häufig  die  Uebereinstimmung  der  neueren  Sinnesphysio- 
logie mit  Kant's  Lehren  betont,  aber  damit  freilich  nicht  ge- 
meint, dass  ich  auch  in  allen  untergeordneten  Punkten  in  verba 
magistri  zu  schwören  hätte.  Als  wesentlichsten  Fortschritt  der 
neueren  Zeit  glaube  ich  die  Auflösung  des  Begriffs  der  An- 
schauung in  die  elementaren  Vorgänge  des  Denkens  betrachten 
zu  müssen,  die  bei  Kant  noch  fehlt,  wodurch  dann  auch  seine 
Auffassung  der  Axiome  der  Geometrie  als  transcendentaler  Sätze 
bedingt  ist.  Es  sind  hier  namentlich  die  physiologischen  Unter- 
suchungen über  die  Sinneswalirnehmungen  gewesen,  welche  uns 
an  die  letzten  elementaren  Vorgänge  des  Erkennens  hingeführt 
haben,  die  noch  nicht  in  Worte  fassbar,  der  Philosophie  unbekannt 
und  unzugänglich  bleiben  mussten,  so  lange  diese  nur  die  in  der 
Sprache  ihren  Ausdruck  findenden  Erkenntnisse  untersuchte. 

Denjenigen  Philosophen  freilich,  welche  die  Neigung  zu 
metaphysischen  Speculationen  beibehalten  haben,  erscheint  gerade 
das  als  das  Wesentlichste  an  Kant's  Philosophie,  was  war  als 
einen  von  der  ungenügenden  Entwickelung  der  Specialwissen- 
schaften seiner  Zeit  abhängigen  Mangel  betrachtet  haben.  In 
der  That  stützt  sich  Kant's  Beweis  für  die  Möglichkeit  einer 
Metaphysik,  von  welcher  angeblichen  Wissenschaft  er  selbst  doch 
nichts  weiter  zu  entdecken  wusste,  ganz  allein  auf  die  Meinung, 
dass  die  Axiome  der  Geometrie  und  die  verwandten  Principien 
der  Mechanik  transcendentale ,  a  priori  gegebene  Sätze  seien. 
JJebrigens  widerspricht  sein  ganzes  System  eigentlich  der  Existenz 
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der  Metaphysik  und  die  dunklen  Punkte  seiner  Erkenntnisstheorie, 
über  deren  Interpretation  so  viel  gestritten  worden  ist,  stammen 
ron  dieser  Wurzel  ab. 

Nach  alle  dem  hätte  die  Naturwissenschaft  ihren  sichern 
Boden,  auf  dem  feststehend  sie  die  Gesetze  des  Wirklichen  suchen 
kann,  ein  wunderbar  reiches  und  fruchtbares  Arbeitsfeld.  So 
lange  sie  sich  auf  diese  Thätigkeit  beschränkt,  wird  sie  von 
idealistischen  Zweifeln  nicht  getroffen.  Solche  Arbeit  mag  be- 
scheiden erscheinen  im  Vergleich  zu  den  hochüiegenden  Plänen 
der  Metaphysiker. 

Doch  mit  Göttern 
Soll  sich  nicht  messen 
Irgend  ein  Mensch, 
liebt  er  sich  aufwärts 
Und  berührt 

Mit  dem  Scheitel  die  Sterne, 
Nirgends  haften  dann 
Die  unsicheren  Sohlen, 
Und  mit  ihm  spielen 
Wolken  und  Winde. 

Steht  er  mit  festen 
Markigen  Knochen 
Auf  der  wohlgegründetcn 
Dauernden  Erde: 
Heicht  er  nicht  auf, 
Nur  mit  der  Eiche 
Oder  der  Hebe 
Sich  zu  vergleichen. 

Immerhin  mag  uns  das  Vorbild  dessen,  der  dies  sagte, 
lehren,  wie  ein  Sterblicher,  der  wohl  zu  stehen  gelernt  hatte, 
auch  wenn  er  mit  dem  Scheitel  die  Sterne  berührte,  noch  das 
klare  Auge  für  Wahrheit  und  Wirklichkeit  behielt.  Etwas  von 
dem  Blicke  des  Künstlers,  von  dem  Blicke,  der  Goethe  und 
L i o n  a r d o  da  Vinci  auch  zu  grossen  wissenschaftlichen  Ge- 
danken leitete,  muss  der  rechte  Forscher  immer  haben.  Beide, 
Künstler  und  Forseher,  streben,  wenn  auch  in  verschiedener  Be- 
handlungsweisc,  dem  Ziele  zu,  neue  Gesetzlichkeit  zu  entdecken. 
Nur  inu>s  man  nicht  müssiges  Schwärmen  und  tolles  I'hautusiren 
für  künstlerischen  Blick  ausgeben  wollen.  Der  rechte  Künstler 
und  der  rechte  Forseher  wissen  beide  recht  zu  arbeiten  und 
ihrem  Werke  feste  Form  und  überzeugende  Wahrheitstreue  zu 
geben. 
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Uebrigens  hat  sich  bisher  die  Wirklichkeit  der  treu  flu» 
Gesetzen  nachforschenden  Wissenschaft  immer  noch  viel  erhabener 
und  reicher  enthüllt,  als  die  äussersten  Anstrengungen  mythi- 
scher Phantasie  und  metaphysischer  Speculation  sie  auszumalen 
gewusst  hatten.  Was  wollen  alle  die  ungeheuerlichen  Ausgeburt® 
Indischer  Träumerei,  diese  Häufungen  riesiger  Dimensionen  und 
Zahlen,  sagen  gegen  die  Wirklichkeit  des  Weltgebäudes,  gegen 
die  Zeiträume,  in  denen  Sonne  und  Erde  sich  bildeten,  in  denen 
das  Leben  während  der  geologischen  Geschichte  sich  entwickelte, 
in  immer  vollendeteren  Formen  sich  den  beruhigteren  physikali- 
schen Zuständen  unseres  Planeten  anpassend. 

Welche  Metaphysik  hat  vorbereitet  Begriffe  von  Wirkungen, 
wie  sie  Magnete  und  bewegte  Elektricität  auf  einander  aus- 
üben, um  deren  Zurückfuhrung  auf  wohlbestimmte  Elementar- 
wirkungen die  Physik  im  Augenblick  noch  ringt,  ohne  zu  einem 
klaren  Abschluss  gelangt  zu  sein.  Aber  schon  scheint  auch  das 
Licht  nichts  als  eine  andere  Bewegungsweise  jener  beiden 
Agentien,  und  der  raumfüllende  Aether  erhält  als  magnetisirbares 
und  elektrisirbares  Medium  ganz  neue  charakteristische  Eigen- 
schaften. 

Und  in  welches  Schema  scholastischer  Begriffe  sollen  wir 
diesen  Vorrath  von  wirkungsfähiger  Energie  einreihen,  dessen 
Constanz  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aussagt,  der, 
unzerstörbar  und  unvermehrbar  wie  eine  Substanz,  als  Triebkraft 
in  jeder  Bewegung  des  leblosen,  wie  des  lebendigen  Stoffes  thiitig 
ist,  ein  Proteus  in  immer  neue  Formen  sich  kleidend,  durch  den 
unendlichen  Raum  wirkend  und  doch  nicht  ohne  Rest  theilbar 
mit  dem  Räume,  das  Wirkende  in  jeder  Wirkung,  das  Bewegende 
in  jeder  Bewegung,  und  doch  nicht  Geist  und  nicht  Materie?  — 
Hat  ihn  der  Dichter  geahnt? 

In  Lebensfluthen,  in  Thatensturm, 

Wall*  ich  auf  und  ab, 

Webe  hin  und  her! 

Geburt  und  Grab, 

Ein  ewiges  Meer, 

Ein  wechselnd  Weben, 

Ein  glühend  Leben, 

So  schaff'  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wir,  Stäubchen  auf  der  Fläche  unseres  Planeten,  der  selbst 
kaum    ein   Sandkorn    im   unendlichen  Räume    des  Weltalls    zu 
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nennen  ist,  wir,  das  jüngste  Geschlecht  unter  den  Lebendigen 
der  Erde,  nach  geologischer  Zeitrechnung  kaum  der  Wiege  ent- 
stiegen, noch  im  Stadium  des  Lernens,  kaum  halb  erzogen, 
mündig  gesprochen  nur  aus  gegenseitiger  Rücksicht,  und  doch 
schon  durch  den  kräftigeren  Antrieb  des  Causalgesetzes  über  alle 
unsere  Mitgeschöpfe  hinausgewachsen  und  sie  im  Kampf  um  das 
Dasein  bezwingend,  haben  wahrlich  Grund  genug  stolz  zu  sein, 
dass  es  uns  gegeben  ist  „die  unbegreiflich  hohen  Werke"  in  treuer 
Arbeit  langsam  verstehen  zu  lernen,  und  wir  brauchen  uns  nicht 
im  Mindesten  beschämt  zu  fühlen,  wenn  dies  nicht  gleich  im 
ersten  Ansturm  eines  Icarusfluges  gelingt. 


m 

Beilage  L 

Ueber   die  Legalisation   der  Empfindungen 

innerer  Organe. 

Zu  Seite  229. 

Es  könnte  hier  in  Frage  kommen,  ob  nicht  die  physiolo- 
gischen and  pathologischen  Empfindungen  innerer  Organe  des 
Körpers  mit  den  Seelenzuständen  in  dieselbe  Kategorie  fidlen 
müssten,  insofern  viele  von  ihnen  ebenfalls  durch  Bewegungen 
nicht,  oder  wenigstens  nicht  erheblich  geändert  werden.  Nun 
giebt  es  in  der  That  solche  Empfindungen  zweideutigen  Charaktere, 
wie  die  der  Niedergeschlagenheit,  Melancholie,  Angst,  welche 
ebenso  gut  aus  körperlichen,  wie  aus  psychischen  Ursachen  ent- 
stehen können,  und  bei  denen  auch  jede  Vorstellung  einer  be- 
sonderen Localißation  fehlt  Höchstens  macht  sich  bei  der  Angst 
die  Gegend  des  Herzens  in  unbestimmter  Weise  als  Sitz  der  Em- 
pfindung geltend,  wie  denn  überhaupt  die  ältere  Ansicht,  dass  das 
Herz  Sitz  vieler  psychischen  Gefühle  sei,  sich  offenbar  davon  her- 
leitete, dass  dieses  Organ  durch  solche  häufig  in  veränderte  Be- 
wegung gesetzt  wird,  welche  Bewegung  man  theils  direct,  theils 
indirect  durch  die  aufgelegte  Hand  fühlt  So  entsteht  also  eine 
Art  falscher  körperlicher  Localisation  für  wirklich  psychische 
Zustände.  In  Krankheitszuständen  geht  das  noch  viel  weiter. 
Ich  entsinne  mich,  als  junger  Arzt  einen  melancholischen  Schuh- 
macher gesehen  zu  haben,  welcher  zu  fühlen  glaubte,  dass  sein 
Gewissen  sich  zwischen  Herz  und  Magen  gedrängt  habe. 

Andererseits  giebt  es  doch  eine  Reihe  körperlicher  Empfin- 
dungen, wie  Hunger,  Durst,  Uebersättigung,  neuralgische  und 
entzündliche  Schmerzen,  die  wir,  wenn  auch  unbestimmt,  als 
körperliche  localisiren  und  nicht  für  psychisch  halten,  obgleich 
sie  durch  Bewegungen  des  Körpers  kaum  verändert  werden.  Die 
meisten  entzündlichen  und  rheumatischen  Schmerzen  freilieb 
werden  durch  Druck  auf  die  Theile  oder  durch  Bewegung  dei 
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Theile,  in  denen  sie  ihren  Sitz  haben,  erheblich  gesteigert.  Sie 
sind  aber  auch  im  gegenteiligen  Falle,  ebenso  wie  die  neural- 
gischen Schmerzen  wohl  nur  als  höhere  Intensitäten  normal  vor- 
kommender Druck-  und  Spannungsgefuhle  der  betreffenden  Theile 
anzusehen.  Die  Art  der  Localisation  giebt  dabei  häufig  eine 
Hindeutung  auf  die  Veranlassungen,  bei  denen  wir  etwas  über 
den  Ort  der  Empfindung  erfahren  haben.  So  werden  fast  alle 
Empfindungen  der  Baucheingeweide  an  bestimmte  Stellen  der 
vorderen  Bauch  wand  verlegt,  selbst  für  solche  Organe,  die,  wie 
das  Duodenum,  Pancreas,  Milz  u.  s.  w.,  der  hinteren  Wand  des 
Rumpfes  näher  liegen.  Aber  Druck  von  aussen  kann  alle  diese 
Organe  fast  nur  durch  die  nachgiebige  vordere  Bauchwand,  nicht 
durch  die  dicken  Muskelschichten  zwischen  Rippen,  Wirbelsäule 
und  Hüftbein  treffen.  Ferner  ist  sehr  merkwürdig,  dass  bei 
Zahnschmerzen  von  Beinhautentzündung  eines  Zahns  die  Patien- 
ten im  Anfang  gewöhnlich  unsicher  sind,  ob  von  einem  Paar 
übereinander  stehender  Zähne  der  obere  oder  der  untere  leidet 
Man  muss  erst  kräftig  auf  die  beiden  Zähne  drücken,  um  zu 
finden,  welcher  die  Schmerzen  macht  Sollte  dies  nicht  davon 
herrühren,  dass  Druck  auf  die  Beinhaut  der  Zahnwurzel  im  nor- 
malen Zustande  nur  beim  Kauen  vorzukommen  pflegt,  und  dabei 
immer  beide  Zähne  jedes  Paars  gleichzeitig  gleich  starken  Druck 
erleiden  V 

Gefühl  der  Uebersättigung  ist  Empfindung  von  Fülle  des 
Marens,  welches  durch  Druck  auf  die  Herzgrube  deutlich  ge- 
steigert wird,  während  das  Gefühl  des  Hungers  durch  denselben 
Druck  sich  einigermaassen  vermindert  Dadurch  kann  deren 
Localisation  in  der  Herzgrube  veranlasst  sein.  Uebrigens  wenn 
wir  annehmen,  dass  den  an  denselben  Stellen  des  Körpers  endi- 
genden Nerven  die  gleichen  Localzeichen  zukommen,  würde  die 
deutliche  I^ocalisition  einer  Empfindung  eines  solchen  Organs 
auch  für  die  anderen  Empfindungen  desselben  genügen. 

Die?»  gilt  auch  wohl  für  den  Durst,  insoweit  derselbe  Em- 
pfindung von  Trockenheit  des  Schlundes  ist  Das  damit  ver- 
bundene allgemeinere  Gefühl  von  Wassermangel  des  Körpers, 
welches  durch  Benetzen  des  Mundes  und  Halses  nicht  beseitigt 
wird,  ist  dagegen  nicht  bestimmt  localisirt 

Da*  in  seiner  Qualität  eigentümliche  Gefühl  des  Athmungs- 
bedürfni-^es,  der  sogenannte  Lufthunger,  wird  durch  Athmungs- 
bewegungen  gemindert,  und  danach  localisirt  Doch  scheiden 
sich  nur  unvollkommen   die   Empfmdutv^n  fax  k>to^^^üoK^ 
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Bisse  der  Longen'  und  Ar  Circulationsliemmnisse,  falls  letztere 
nicht  mit  fühlbaren  Aenderungen  des  Herzschlages  verbunden 
sind.  Vielleicht  ist  diese  Scheidung  nur  deshalb  so  unvollkommen, 
weil  Störungen  der  Athmnng  auch  in  der  Regel  gesteigerte  Herz- 
Mtion  herTorrnfen,  und  gestörte  Herzaction  die  Befriedigung 
des  Athmnngsbedürfnisses  erschwert. 

Zu  beachten  ist  übriges-,  dass  wir  von  der  Form  und  den 
Bewegungen  so  ausserordentlich  fein  empfindlicher  und  dabei 
sicher  und  geschickt  bewegter  Theile,  wie  es  unser  Gaumen- 
segel, Kehldeckel  und  Kehlkopf  sind,  ohne  anatomische  and 
physiologische  Studien  gar  keine  Vorstellung  halten,  da  wir  sie 
ohne  optische  Werkzeuge  nicht  sehen  und  sie  auch  nicht  leicht 
betasten  können.  Ja  trotz  aller  wissenschaftlichen  Untersuchunge* 
wissen  wir  noch  nicht  alle  ihre  Bewegungen  mit  Sicherheit  sa 
beschreiben,  z.  B.  nicht  die  bei  Herrorbringong  der  Fistelstimme 
eintretenden  Bewegungen  des  Kehlkopfe.  Hätten  wir  angeborene 
LocaHsationskenntniss  für  unsere  mit  Tastempfindung  versehenen 
Organe,  so  müssten  wir  eine  solche  doch  für  den  Kehlkopf  ebenso 
gut,  wie  für  die  Hände  erwarten.  In  der  That  aber  reicht 
unsere  Kenntniss  von  der  Form,  Grösse,  Bewegung  unserer 
eigenen  Orgaue  nur  gerade  so  weit,  als  wir  diese  sehen  und  be- 
tasten können. 

Die  ausserordentlich  mannigfaltigen  und  fein  auszuführenden 
Bewegungen  des  Kehlkopfs  lehren  uns  auch  noch  betreffs  der 
Beziehung  zwischen  dem  Willensact  und  seiner  Wirkung,  dass, 
was  wir  zunächst  und  unmittelbar  zu  bewirken  verstehen,  nicht 
die  Innervation  eines  bestimmten  Nerven  oder  Muskels  ist,  auch 
nicht  immer  eine  bestimmte  Stellung  der  beweglichen  Theile 
unseres  Körpers,  sondern  es  ist  die  erste  beobachtbare  äussere 
Wirkung.  So  weit  wir  durch  Auge  und  Hand  die  Stellung  der 
Körpertheile  ermitteln  können,  ist  letztere  die  erste  beobacht- 
bare Wirkung,  auf  die  sich  die  bewusste  Absicht  im  Willensact 
bezieht.  Wo  wir  das  nicht  können,  wie  beim  Kehlkopf  und  den 
hinteren  Mundtheilen,  sind  die  verschiedenen  Modifikationen 
der  Stimme,  des  Athmens,  Schlingens  u.  s.  w.  diese  nächsten 
Wirkungen. 

Die  Bewegungen  des  Kehlkopfs,  obgleich  hervorgerufen  durch 
Innervationen,  die  den  zur  Bewegung  der  Glieder  gebrauchten 
vollkommen  gleichartig  sind,  kommen  also  bei  der  Beobachtung 
von  Raumveränderungen  nicht  in  Betracht  Ob  aber  der  sehr 
deutliche   und   mannigfaltige  kuöiia^V  tw  Benrefung,  den  die 
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rik  hervorbringt,  nicht  vielleicht  darauf  zurückzufuhren  ist, 
9  die  Aenderung  der  Tonhöhe  im  Gesang  durch  Muskelinner- 
on hervorgebracht  wird,  also  durch  dieselbe  Art  der  inneren 
itigkeit,  wie  die  Bewegung  der  Glieder,  wäre  noch  zu  fragen. 
Auch  für  die  Bewegungen  der  Augen  besteht  ein  ähnliches 
hältniss.  Wir  wissen  alle  sehr  wohl  den  Blick  auf  eine  be- 
lmte  Stelle  des  Gesichtsfeldes  hinzurichten,  d.  h.  zu  bewirken, 
j  deren  Bild  auf  die  centrale  Grube  der  Netzhaut  fällt  Un- 
ildete  Personen  aber  wissen  nicht,  wie  sie  die  Augen  dabei 
egen,  und  wissen  nicht  immer  der  Aufforderung  eines  Augen- 
,es,  dass  sie  die  Augen  etwa  nach  rechts  drehen  sollen,  wenn 
i  in  dieser  Form  ausgesprochen  wird,  Folge  zu  leisten.  Ja 
»st  Gebildete  wissen  zwar  einen  nahe  vor  die  Nase  gehaltenen 
;enstand  anzusehen,  wobei  sie  nach  innen  schielen;  aber  der 
Forderung  nach  innen  zu  schielen,  ohne  dass  ein  entsprechendes 
ect  da  wäre,  wissen  sie  nicht  Folge  zu  leisten. 


Beilage  IL 

Der  Raum  kann  transcendental  sein,  ohne  dast 

es  die  Axiome  sind. 

Zu  Seite  288. 
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physiologischen  Optik  und  b  achtet  den  ganzen  Inhalt  dieser 
Theorien  als  eingeschlossen  in  Kant's  System  der  Erkenntniss- 
theorie, wozu  doch  nicht  die  geringste  Berechtigung  vorläge, 
selbst  wenn  Kant's  individuelle  Meinung,  dem  unentwickelten 
Zustande  der  physiologischen  Optik  seiner  Zeit  entsprechend, 
ungefähr  so  gewesen  sein  sollte.  Die  Frage,  ob  die  Anschauung 
mehr  oder  weniger  weit  in  begriffliche  Bildungen  aufzulösen  sei, 
war  damals  noch  nicht  aufgeworfen  worden.  Uebrigens  schreibt 
Herr  Krause  mir  Vorstellungen  über  Localzeichen,  Sinnen- 
gedächtniss,  Einfluss  der  Netzhautgrösse  u.  s.  w.  zu,  die  ich  nie 
gehabt  und  nie  vorgetragen  habe,  oder  die  zu  widerlegen  ich 
mich  ausdrücklich  bemüht  habe.  Unter  Sinnengedächtniss  habe 
ich  stets  nur  das  Gedächtniss  für  unmittelbare  sinnliche  Ein- 
drücke, die  nicht  in  Wortfassung  gebracht  sind,  bezeichnet,  aber 

*)  Die  Axiome  der  Geometrie.    Leipzig  1877.    Capitel  III. 

2)  Mind,  a  Quarterly  Review.     London  und  Edinburgh.     Vol.  III. 
p.  212  (April  1878). 

3)  „Kant  und  Helmholtz"  von  A.  Krause.    Lahr  1878. 
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würde  gegen  die  Behauptung,  dieses  Sinnengedächtniss  habe 
seinen  Sitz  in  den  peripherischen  Sinnesorganen,  stets  lebhaft 
protestirt  haben.  Ich  habe  Versuche  ausgeführt  und  beschrieben 
zu  dem  Zwecke,  um  zu  zeigen,  dass  wir  selbst  mit  gefälschten 
Netzhautbildern,  z.  B.  durch  Linsen,  durch  convergirende,  diver- 
girende  oder  seitlich  ablenkende  Prismen  sehend,  schnell  die 
Täuschung  überwinden  lernen  und  wieder  richtig  sehen,  und 
dann  wird  mir  S.  41  von  Herrn  Krause  untergeschoben,  ein 
Kind  müsste  alles  kleiner  sehen,  als  ein  Erwachsener,  weil  sein 
Auge  kleiner  ist  Vielleicht  überzeugt  der  vorstehende  Vortrag 
den  genannten  Autor,  dass  er  den  Sinn  meiner  empiristischen 
Theorie  der  Wahrnehmung  bisher  gänzlich  missverstanden  hat 

Was  Herr  Krause  in  den  Abschnitten  über  die  Axiome 
einwendet,  ist  zum  Theil  in  dem  vorstehenden  Vortrage  erledigt, 
z.  B.  die  Gründe,  warum  die  anschauliche  Vorstellung  eines  bis- 
her noch  nie  beobachteten  Objects  schwer  sein  könne.  Dann 
folgt  mit  Bezug  auf  meine  in  dem  Vortrage  über  die  Axiome  der 
Geometrie l)  zur  Veranschaulichung  des  Verhältnisses  der  ver- 
schiedenen Geometrien  gemachten  Annahme  flächenhafter  Wesen, 
die  auf  einer  Ebene  oder  Kugel  leben,  eine  Auseinandersetzung, 
dass  auf  der  Kugel  zwar  zwei  oder  viele  „geradeste"8)  Linien 
zwischen  zwei  Punkten  existiren  könnten,  das  Axiom  des  Euclides 
aber  von  der  einen  „geraden**  Linie  spräche.  Für  die  Flächen- 
wesen auf  der  Kugel  aber  hat  die  gerade  Verbindungslinie 
zwischen  zwei  Punkten  der  Kugelfläche,  nach  den  gemachten 
Annahmen,  gar  keine  reale  Existenz  in  ihrer  Welt.  Die  „gera- 
deste4* Linie  ihrer  Welt  wäre  eben  für  sie,  was  für  uns  die 
„gerade"  ist.  Herr  Krause  macht  zwar  den  Versuch,  die  gerade 
Linie  als  die  Linie  von  nur  einer  Richtung  zu  definiren.  Wie 
soll  man  aber  „Richtung"  definiren;  doch  wieder  nur  durch 
die  gerade  Linie.  Hier  bewegen  wir  uns  in  einem  Circulus 
vitiosus.  Richtung  ist  sogar  der  speciellere  Begriff,  denn  in 
jeder  geraden  Linie  giebt  es  zwei  entgegengesetzte  Richtungen. 

Dann  folgt  eine  Auseinandersetzung,  dass  wenn  die  Axiome 
Erfahrungssätze  wären,  wir  von  ihrer  Richtigkeit  nicht  absolut 
überzeugt  sein  könnten,  was  wir  doch  wären.  Darum  dreht  sich 
ja  aber  eben  der  Streit  Herr  Krause  ist  überzeugt,  wir  würden 
Messungen,    die    gegen    die  Richtigkeit   der  Axiome  sprächen, 


')  Siehe  8.  1  dieses  Bandes. 

*)  So  hatte  ich  die  kürzesten  oder  geodätischen  Linien  benannt. 

H«la»holta,  B*d*B  «ad  Vortrif«.  II.  VI 
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nicht  glauben.  Darin  mag  er  wohl  in  Bezug  auf  eine  grosse 
Anzahl  von  Menschen  Recht  haben,  die  einem  auf  alte  Autorität 
gestützten  Satze,  der  mit  allen  ihren  übrigen  Kenntnissen  eng 
verwoben  ist,  lieber  trauen  als  ihrem  eigenen  Nachdenken.  Bei 
einem  Philosophen  sollte  es  doch  anders  sein.  Die  Menschen 
haben  sich  auch  gegen  die  Kugelgestalt  der  Erde,  gegen  deren 
Bewegung,  gegen  die  Existenz  von  Meteorsteinen  lange  genug 
höchst  ungläubig  verhalten.  Uebrigens  ist  an  seiner  Behauptung 
richtig,  dass  es  sich  empfiehlt,  in  der  Prüfung  der  Beweisgründe 
gegen  Sätze  von  alter  Autorität  um  so  strenger  zu  sein,  je  länger 
sich  dieselben  bisher  in  der  Erfahrung  vieler  Generationen  als 
thatsächlich  richtig  erwiesen  haben.  Schliesslich  aber  müssen 
doch  die  Thatsachen  und  nicht  die  vorgefassten  Meinungen  oder 
Kant's  Autorität  entscheiden.  Ferner  ist  richtig,  dass,  wenn 
die  Axiome  Naturgesetze  sind,  sie  natürlich  an  der  nur  appro- 
ximativen Erweisbarkeit  aller  Naturgesetze  durch  Induction  Theil 
haben.  Aber  der  Wunsch,  exacte  Gesetze  kennen  zu  wollen, 
ist  noch  kein  Beweis  dafür,  dass  es  solche  giebt.  Sonderbar 
aber  ist  es,  dass  Herr  A.  Krause,  der  die  Ergebnisse  wissen- 
schaftlicher Messung  wegen  ihrer  begrenzten  Genauigkeit  ver- 
wirft, für  die  transcendentale  Anschauung  sich  mit  den  Schätzungen 
durch  das  Augenmaass  beruhigt  (S.  62),  um  zu  erweisen,  dass 
wir  gar  keiner  Messungen  bedürften,  um  uns  von  der  Richtigkeit 
der  Axiome  zu  überzeugen.  Das  heisst  doch  Freund  und  Feind 
mit  verschiedenem  Maasse  messen!  Als  ob  nicht  jeder  Zirkel 
aus  dem  schlechtesten  Reisszeuge  Genaueres  leistete  als  das  beste 
Augenmaass,  selbst  abgesehen  von  der  Frage,  die  sich  mein 
Gegner  gar  nicht  stellt,  ob  das  letztere  angeboren  und  a  priori 
gegeben  oder  nicht  auch  erworben  sei. 

Grossen  Anstoss  hat  der  Ausdruck  Krümmungsmaass 
in  seiner  Anwendung  auf  den  Raum  von  drei  Dimensionen  bei 
philosophischen  Schriftstellern  erregt *).  Nun  bezeichnet  der 
Namen  eine  gewisse  von  Riemann  definirte  Grösse,  welche  für 
Flächen  berechnet,  zusammenfällt  mit  dem,  was  Gauss  Krüm- 
mungsmaass der  Flächen  genannt  hat.  Diesen  Namen  haben  die 
Geometer  als  kurze  Bezeichnung  für  den  allgemeineren  Fall  von 
mehr  als  zwei  Dimensionen  beibehalten.  Der  Streit  bewegt  sich 
hier  nur  um  den  Namen,  und  um  nichts  als  den  Namen  für 
einen  übrigens  wohl  definirten  Grössenbegriff. 


*)  Z.  B.  bei  A.  Krause  1.  c.  S.  84. 


Beilage  IIL 

Die  Anwendbarkeit  der  Axiome   auf  die 

physische   Welt. 

Zu  Seite  237. 

Ich  will  hier  die  Folgerangen  entwickeln,  zu  denen  wir 
gedrängt  würden,  wenn  Kant' 8  Hypothese  von  dem  transcen- 
dentalen  Ursprünge  der  geometrischen  Axiome  richtig  wäre  und 
erörtern,  welchen  Werth  alsdann  diese  unmittelbare  Kenntniss 
der  Axiome  für  unsere  Beurtheilung  der  Verhältnisse  der  objeo 
tiven  Welt  haben  würde1). 

§•!• 

Ich  werde  in  diesem  ersten  Abschnitte  zunächst  in  der  reali- 
stischen Hypothese  stehen  bleiben  und  deren  Sprache  reden,  also 
annehmen,  dass  die  Dinge,  welche  wir  objectiv  wahrnehmen,  reell 
bestehen  und  auf  unsere  Sinne  wirken.  Ich  thue  dies  zunächst 
nur,  um  die  einfache  und  verständliche  Sprache  des  gewöhnlichen 
Lebens  und  der  Naturwissenschaft  reden  zu  können,  und  dadurch 
den  Sinn  dessen,  was  ich  meine,  auch  für  Nichtmathematiker  ver- 
ständlich auszudrücken.  Ich  behalte  mir  vor,  im  folgenden  Para- 
graphen die  realistische  Hypothese  fallen  zu  lassen  und  die  ent- 
sprechende Auseinandersetzung  in  abstracter  Sprache  und  ohne 
jede  besondere  Voraussetzung  über  die  Natur  des  Realen  zu  wieder- 
holen. 

Zunächst  müssen   wir  von   derjenigen  Gleichheit  oder   Con- 


!j  Also,  um  nene  Mißverständnisse  zu  verhüten,  wie  aie  bei  Herrn 
A.  Krause  1.  c.  S.  84  vorkommen:  nicht  ich  hin  et,  „der  einen  transcen- 
dentalen  Kaum  mit  ihm  eigenen  Gesetzen  kennt"»  sondern  ich  suche  hier 
die  Consequenzeu  aus  der  von  mir  für  unerwiesen  und  unrichtig  betrach- 
teten H>|K>these  Kant's  zu  ziehen,  wonach  die  Axiome  durch  tranacen- 
dentaJe  Anschauung  gegebene  Satze  sein  aollen,  um  nachiu  weisen ,  d%wa 
tine  auf  solcher  Anschauung  beruhende  Geometrie  g*jn\\<&  \\XkXw\jX*  KV« 
»l>j<*clivc    Y.rVf rtDttii»»  Bein  würde. 

\1* 


260 

gruenz  der  Raumgrössen,  wie  sie  der  gemachten  Annahme  nack 
aus  transcendentaler  Anschauung  fliessen  könnte,  diejenige  Gleicb- 
werthigkeit  derselben  unterscheiden,  welche  durch  Messung  mit 
physischen  Hilfsmitteln  zu  constatiren  ist 

Physisch  gleichwerthig  nenne  ich  Raumgrössen,  in 
denen  unter  gleichen  Bedingungen  und  in  gleichen  Zeitabschnitten 
die  gleichen  physikalischen  Vorgänge  bestehen  und  ablaufen 
können.  Der  unter  geeigneten  Vorsichtsmaassregeln  am  häufig- 
sten zur  Bestimmung  physisch  gleichwerthiger  Raumgrössen  ge- 
brauchte Process  ist  die  Uebertragung  starrer  Körper,  wie  der 
Zirkel  und  Maassstäbe,  von  einem  Orte  zum  andern«  Uebri- 
gens  ist  es  ein  ganz  allgemeines  Ergebniss  aller  unserer  Erfah- 
rungen, dass  wenn  die  Gleichwerthigkeit  zweier  Raumgrössen 
durch  irgend  welche  dazu  ausreichende  Methode  physikalischer 
Messung  erwiesen  worden  ist,  dieselben  sich  auch  allen  anderen 
bekannten  physikalischen  Vorgängen  gegenüber  als  gleichwerthig 
erweisen.  Physische  Gleichwerthigkeit  ist  also  eine  vollkommen 
bestimmte  eindeutige  objective  Eigenschaft  der  Raumgrössen,  und 
offenbar  hindert  uns  nichts  durch  Versuche  und  Beobachtungen 
zu  ermitteln,  wie  physische  Gleichwerthigkeit  eines  bestimmten 
Paares  von  Raumgrössen  abhängt  von  der  physischen  Gleich- 
werthigkeit anderer  Paare  solcher  Grössen.  Dies  würde  uns  eine 
Art  von  Geometrie  geben,  die  ich  einmal  für  den  Zweck  unserer 
gegenwärtigen  Untersuchung  physische  Geometrie  nennen  1 
will,  um  sie  zu  unterscheiden  von  der  Geometrie,  die  auf  die 
hypothetisch  angenommene  transcendentale  Anschauung  des 
Raumes  gegründet  wäre.  Eine  solche  rein  und  absichtlich  durch- 
geführte physische  Geometrie  würde  offenbar  möglich  sein  und 
vollständig  den  Charakter  einer  Naturwissenschaft  haben. 

Schon  deren  erste  Schritte  würden  uns  auf  Sätze  fuhren, 
welche  den  Axiomen  entsprächen,  wenn  nur  statt  der  transcen- 
dentalen  Gleichheit  der  Raumgrössen  ihre  physische  Gleich- 
werthigkeit gesetzt  wird. 

Sobald  wir  nämlich  eine  passende  Methode  gefunden  hätten, 
um  zu  bestimmen,   ob  die  Entfernungen  je   zweier  Punktpaare 
einander    gleich    (d.   h.    physisch    gleichwerthig)    sind ,     würden , 
wir   auch   den  besonderen  Fall  unterscheiden  können,    wo  drei 
Punkte  a,  b,  c  so  liegen,   dass  ausser   b  kein  zweiter  Punkt  zu  | 
finden  ist,  der  dieselben  Entfernungen  von  a  und  c  hätte,  wie  J. 
Wir  sagen  in  diesem  Falle,    dass   die   drei  Punkte   in   gerader  ;. 
Linie  liegen. 
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Wir  würden  dann  im  Stande  sein,  drei  Punkte  A,  B,  C  zu 
suchen,  die  alle  drei  gleiche  Entfernung  von  einander  haben, 
also  die  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  darstellen.  Dann 
könnten  wir  zwei  neue  Punkte  suchen  b  und  c,  beide  gleich  weit 
von  A  entfernt,  und  b  mit  A  und  27,  c  mit  A  und  C  in  gerader 
Linie  liegend.  Alsdann  entstände  die  Frage:  Ist  das  neue 
Dreieck  Abc  auch  gleichseitig,  wie  ABC;  ist  also  bc  =  Ab=Aci 
Die  Euklidische  Geometrie  antwortet:  ja;  die  sphärische 
behauptet:  bc  >  Ab,  wenn  Ab<^AB\  und  die  pseudosphärische: 
bc  <  Ab  unter  derselben  Bedingung.  Schon  hier  kämen  die 
Axiome  zur  thatsächlichen  Entscheidung.  Ich  habe  dieses  ein- 
fache Beispiel  gewählt,  weil  wir  dabei  nur  mit  der  Messung  von 
Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Entfernungen  von  Punkten,  be- 
ziehlich  mit  der  Bestimmtheit  oder  Unbestimmtheit  der  Lage 
gewisser  Punkte  zu  thun  haben,  und  weil  gar  keine  zusammen- 
gesetzteren Raumgrössen,  gerade  Linien  oder  Ebenen  construirt 
zu  werden  brauchen.  Das  Beispiel  zeigt,  dass  diese  physische 
Geometrie  ihre  die  Stelle  der  Axiome  einnehmenden  Sätze  haben 
würde. 

So  weit  ich  sehe,  kann  es  auch  für  den  Anhänger  der  Kant'- 
schen  Theorie  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  möglich  wäre,  in  der 
beschriebenen  Weise  eine  rein  erfahrungsmässige  Geometrie  zu 
gründen,  wenn  wir  noch  keine  hätten.  In  dieser  würden  wir  es 
nur  mit  beobachtbaren  empirischen  Thatsachen  und  deren  Ge- 
setzen zu  thun  haben.  Die  Wissenschaft,  die  auf  solche  Weise 
gewonnen  wäre,  würde  nur  insofern  eine  von  der  Beschaffen- 
heit der  im  Raum  enthaltenen  physischen  Körper  unabhängige 
Kaumlehre  sein,  als  die  Voraussetzung  zuträfe,  dass  physische 
Gleichwerthigkeit  immer  für  alle  Arten  physischer  Vorgänge 
gleichzeitig  eintritt. 

Aber  Kant's  Anhänger  behaupten,  dass  es  neben  einer 
solchen  physischen  auch  eine  reine  Geometrie  gebe,  die 
allein  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  sei,  und  dass 
diese  in  der  That  diejenige  Geometrie  sei,  die  bisher  wissen- 
schaftlich entwickelt  wurde.  Bei  dieser  hätten  wir  es  gar 
nicht  mit  physischen  Körpern  und  deren  Verhalten  bei  Be- 
wegungen zu  thun,  sondern  wir  könnten,  ohne  durch  Erfahrung 
von  solchen  irgend  etwas  zu  wissen,  durch  innere  Anschauung 
uns  Vorstellungen  bilden  von  absolut  unveränderlichen  und 
unbeweglichen  Raumgrössen,  Körpern,  Flächen,  Linien,  die, 
ohne   dass    sie   jemals    durch   Bewegung,    die    nur    physischen 


Korpern  zukommt,  zur  Deckung  gebracht  würden,  doch  im  V» 
hältniss  der  Gleichheit  und  Cougruenz  zu  einander  ständen1). 

Ich  erlaube  mir  hervorzuheben,  das3  diese  innere  Anschauung 
von  Geradheit  der  Linien,  Gleichheit  von  Entfernungen  oder  von 
Winkeln  absolute  Genauigkeit  haben  miisste;  sonst  würden  wir 
durchaus  nicht  berechtigt  sein,  darüber  zu  entscheiden,  ob  zwei 
gerade  Linien,  unendlich  verlängert,  3ich  nur  einmal,  oder  auch 
vielleicht  wie  grÖsste  Kreise  auf  der  Kugel  zweimal  schneiden, 
noch  zu  behaupten,  dass  jede  gerade  Linie,  welche  eine  von  zwei 
Parallellinien,  mit  denen  sie  in  derselben  Ebeno  liegt,  schneidet, 
auch  die  andere  schneiden  müsse.  Man  muss  nicht  das  so  un- 
vollkommene AugenmaasB  für  die  transcendentale  fawchtmg 
unterschieben  wollen,  welche  letztere  absolute  Genauigkeit  fordert. 

Gesetzten  Falls,  wir  hätten  nun  eine  solche  transcendentale 
Anschauung  von  Raumgebilden ,  ihrer  Gleichheit  und  ihrer  Con- 
gruenz,  und  könnten  uns  durch  wirklich  genagende  Gründe  über- 
zeugen, dass  wir  sie  haben:  so  würde  sich  allerdings  daraas  ein 
System  der  Geometrie  herleiten  lassen,  welches  nTiuhhSngig  von' 
allen  Eigenschaften  der  physischen  Körper  wäre,  eine  reine,  tran- 
scendentale Geometrie.  Aach  diese  Geometrie  würde  ihre  Axiome 
haben.  Es  ist  aber  klar,  auch  nach  Kant'schen  Prinzipien, 
dasa  die  Sätze  dieser  hypothetischen  reinen  Geometrie  nicht 
nothwendig  mit  denen  der  physischen  übereinzustimmen  brauchten. 
Denn  die  eine  redet  von  Gleichheit  der  Raumgrössen  in  innerer 
Anschauung,  die  andere  von  physischer  Gleichwertigkeit  Diese 
letztere  hangt  offenbar  ab  von  empirischen  Eigenschaften  der 
Naturkörper  und  nicht  bloss  von  der  Organisation  unseres  Geistes. 

Dann  wäre  also  zu  untersuchen,  ob  die  beiden  besprochenen 
Arten  der  Gleichheit  nothwendig  immer  zusammenfallen.  Durch 
Erfahrung  ist  darüber  nicht  zu  entscheiden.  Hat  es  einen  Sinn 
zu  fragen,  ob  zwei  Paare  Zirkelspitzen  nach  transcendentaler  An- 
schauung gleiche  oder  ungleiche  Längen  umfassen?  Ich  weiss 
damit  keinen  Sinn  zu  verbinden  und  soweit  ich  die  neueren  An- 
hänger Kant's  verstanden  habe,  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen, 
dass  auch  sie  mit  Nein  antworten  würden.  Das  Augenmaass 
dürfen  wir  unB,  wie  gesagt,  hierbei  nicht  unterschieben  lassen. 

Könnte  nun  etwa  aus  Sätzen  der  reinen  Geometrie  gefolgert 
werden,  dass  die  Entfernungen  der  beiden  Zirkelspitzenpaare 
gleich  gross  Beien?     Dazu  müssteu  geometrische   Beziehungen 


')  Land  in  Miud.  II.,  p.  41.  —  A.  Krause  ).  . 
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zwischen  diesen  Entfernungen  und  anderen  Raumgrössen  bekannt 
sein,  von  welchen  letzteren  man  direct  wissen  müsste,  dass  sie  im 
Sinne  der  transcendentalen  Anschauung  gleich  seien.  Da  man 
dies  nun  direct  nie  wissen  kann,  so  kann  man  es  auch  durch 
geometrische  Schlüsse  niemals  folgern. 

Wenn  der  Satz,  dass  beide  Arten  räumlicher  Gleichheit 
identisch  sind,  nicht  durch  Erfahrung  gefunden  werden  kann,  so 
müsste  er  ein  metaphysischer  Satz  sein  und  einer  Denknoth- 
wendigkeit  entsprechen.  Dann  würde  eine  solche  aber  nicht  nur 
die  Form  empirischer  Erkenntnisse,  sondern  auch  ihren  Inhalt 
bestimmen,  —  wie  zum  Beispiel  bei  der  oben  angeführten  Con- 
struction  zweier  gleichseitiger  Dreiecke,  —  eine  Folgerung,  welche 
Kant' s  Principien  geradezu  widersprechen  würde.  Dann  würde 
das  reine  Anschauen  und  Denken  mehr  leisten,  als  Kant  zuzu- 
geben geneigt  ist 

Gesetzten  Falls  endlich,  dass  die  physische  Geometrie  eine 
Reihe  allgemeiner  Erfahrungssätze  gefunden  hätte,  die  mit  den 
Axiomen  der  reinen  Geometrie  gleichlautend  wären:  so  würde 
daraus  höchstens  folgen,  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen 
physischer  Gleichwerthigkeit  der  Raumgrössen  und  ihrer  Gleich- 
heit in  reiner  Raumanschauung  eine  zulässige  Hypothese  sei,  die 
zu  keinem  Widerspruche  führt  Sie  würde  aber  nicht  die 
einzig  mögliche  Hypothese  sein.  Der  physische  Raum  und 
der  Kaum  der  Anschauung  könnten  sich  zu  einander  auch  ver- 
halten, wie  der  wirkliche  Raum  zu  seinem  Abbild  in  einem 
(Jonvexspiegel l). 

Dass  die  physische  Geometrie  und  die  transcendentale  nicht 
not h wendig  übereinzustimmen  brauchen,  geht  daraus  hervor,  dass 
wir  sie  uns  thatsächlich  als  nicht  übereinstimmend  vorstellen 
können. 

Die  Art,  wie  eine  solche  Incongruenz  zur  Erscheinung  kom- 
men würde,  ergiebt  sich  schon  aus  dein,  was  ich  in  einem 
früheren  Aufsatze 1)  auseinandergesetzt  habe.  Nehmen  wir  an, 
dav>  die  physikalischen  Messungen  einem  pseudospliärischen 
Räume  entsprächen.  Der  sinnliche  Eindruck  von  einem  solchen 
bei  Ruhe  des  Heobaehters  und  der  beobachteten  Objecte  würde 
derselbe  sein,  als   wenn   wir   lieltramis  kugeliges  Modell  im 


l)  Siehe  meinen  Vortrag  über  die  Axiome  in  der  Geometrie  S.  1  dieses 
Daudet. 

*)  Uubcr  die  Axiome  in  der  Geometrie  S,  \  foetAi  \teoA<&%. 
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Euklidischen  Räume  vor  uns  hätten,  wobei  der  Beobachter  sich 
im  Mittelpunkt  befände.  So  wie  aber  der  Beobachter  seinen 
Platz  wechselte,  würde  das  Centrum  der  Projectionskugel  mit 
dem  Beobachter  wandern  müssen  und  die  ganze  Projection  sich 
verschieben.  Für  einen  Beobachter,  dessen  Raumanschauungen 
und  Schätzungen  von  Raumgrössen  entweder  aus  transcendentaler 
Anschauung  oder  als  Resultat  der  bisherigen  Erfahrung  im  Sinne 
der  Euklidischen  Geometrie  gebildet  wären,  würde  also  der  Ein- 
druck  entstehen,  dass,  so  wie  er  selbst  sich  bewegt,  auch  alle 
von  ihm  gesehenen  Objecte  sich  in  einer  bestimmten  Weise  ver- 
schieben und  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sich 
dehnen  und  zusammenziehen.  In  ähnlicher  Weise,  nur  nach 
quantitativ  abweichenden  Verhältnissen,  sehen  wir  auch  in  unserer 
objectiven  Welt  die  perspectivische  relative  Lage  und  die  schein- 
bare Grösse  der  Objecte  von  verschiedener  Entfernung  wechseln, 
so  wie  der  Beobachter  sich  bewegt.  Wie  wir  nun  thatsächlich 
im  Stande  sind,  aus  diesen  wechselnden  Gesichtsbildern  zu  er- 
kennen, dass  die  Objecte  rings  um  uns  ihre  relative  gegenseitige 
Lage  und  Grösse  nicht  verändern,  so  lange  die  perspectivischen 
Verschiebungen  genau  dem  in  der  bisherigen  Erfahrung  be- 
währten Gesetze  entsprechen,  welchem  sie  bei  ruhenden  Objecten 
unterworfen  sind,  wie  wir  dagegen  bei  jeder  Abweichung  von 
diesem  Gesetze  auf  Bewegung  der  Objecte  schliessen:  so  würde, 
wie  ich  selbst,  als  Anhänger  der  empiristischen  Theorie  der 
Wahrnehmung,  glaube  voraussetzen  zu  dürfen,  auch  Jemand,  der 
aus  dem  Euklidischen  Räume  in  den  pseudosphärischen  überträte, 
anfangs  zwar  Scheinbewegungen  der  Objecte  zu  sehen  glauben, 
aber  sehr  bald  lernen,  seine  Schätzung  der  Raumverhältnisse  den 
neuen  Bedingungen  anzupassen. 

Dies  Letztere  ist  aber  eine  Voraussetzung,  die  nur  nach  der 
Analogie  dessen,  was  wir  sonst  von  den  Sinneswahrnehmungen 
wissen,  gebildet  ist,  und  durch  den  Versuch  nicht  geprüft  werden 
kann.  Nehmen  wir  also  an,  die  Beurtheilung  der  Raumverhält- 
nisse bei  einem  solchen  Beobachter  könnte  nicht  mehr  geändert 
werden,  weil  sie  mit  angeborenen  Formen  der  Raumanschauung 
zusammenhinge:  so  würde  derselbe  doch  schnell  ermitteln,  dass 
die  Bewegungen,  die  er  zu  sehen  glaubt,  nur  Scheinbewegungen 
sind,  da  sie  immer  wieder  zurückgehen,  wenn  er  selbst  sich  auf 
seinen  ersten  Standpunkt  zurückbegiebt;  oder  ein  zweiter  Beob- 
achter würde  constatiren  können,  dass  Alles  in  Ruhe  bleibt, 
während  der  erste  den  Ox\.  \*&ää&\>.  ^svtfi  sksfc  \v&\l&icht  auch 
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cht  vor  der  unreflectirten  Anschauung,  würde  doch  bald  vor  der 
issenschaftlichen  Untersuchung  sich  herausstellen  können,  welches 
e  physikalisch  constanten  Raumverhältnisse  sind,  etwa  so  wie 
ir  selbst  durch  wissenschaftliche  Untersuchungen  wissen,  dass 
e  Sonne  feststeht  und  die  Erde  rotirt,  trotzdem  der  sinnliche 
;hein  fortbesteht,  dass  die  Erde  stillsteht  und  die  Sonne  in 
[  Stunden  einmal  um  sie  herumläuft. 

Dann  aber  würde  diese  ganze  vorausgesetzte  transcendentale 
oschauung  a  priori  in  den  Rang  einer  Sinnestäuschung, 
nes  objectiv  falschen  Scheines  herabgesetzt  werden,  von 
;r  wir  uns  zu  befreien  und  die  wir  zu  vergessen  suchen  müssten, 
ie  es  bei  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  der  Fall  ist 
j  würde  dann  ein  Widerspruch  sein  zwischen  dem,  was  nach 
»r  angeborenen  Anschauung  als  räumlich  gleichwertig  erscheint, 
ld  dem,  was  in  den  objectiven  Phänomenen  sich  als  solches  er- 
eist Unser  ganzes  wissenschaftliches  und  praktisches  Interesse 
ürde  an  das  letztere  geknüpft  sein.  Die  transcendentale  An- 
hauungsform  würde  die  physikalisch  gleichwertigen  Raumver- 
Utnisse  nur  so  darstellen,  wie  eine  ebene  Landkarte  die  Ober- 
iche  der  Erde,  sehr  kleine  Stücke  und  Streifen  richtig,  grössere 
igegen  nothwendig  falsch.  Es  würde  sich  dann  nicht  bloss  um 
e  Erscheinungsweise  handeln,  die  ja  nothwendig  eine 
odification  des  darzustellenden  Inhalts  bedingt,  sondern  darum, 
iss  die  Beziehungen  zwischen  Erscheinung  und  Inhalt,  die  für 
igere  Grenzen  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  herstellen, 
lf  weitere  Grenzen  ausgedehnt  einen  falschen  Schein  geben 
ürden. 

Die  Folgerung,  welche  ich  aus  diesen  Betrachtungen  ziehe, 
t  diese:  Wenn  es  wirklich  eine  uns  angeborene  und  unvertilg- 
\re  Anschauungsform  des  Raumes  mit  Einschluss  der  Axiome 
ibe,  so  würden  wir  zu  ihrer  objectiven  wissenschaftlichen  An- 
endung  auf  die  Erfahrungswelt  erst  berechtigt  sein,  wenn  durch 
eobachtung  und  Versuch  constatirt  wäre,  dass  die  nach  der 
^ausgesetzten  transcendentalcn  Anschauung  gleichwertigen 
aumtheile  auch  physisch  gleichwerthig  seien.  Diese  Bedin- 
ung  trifft  zusammen  mit  Riemann's  Forderung,  dass  das 
rümmungsmaass  des  Raumes,  in  dem  wir  leben,  empirisch  durch 
lessung  bestimmt  werden  müsse. 

Die  bisher  ausgeführten  Messungen  dieser  Art  haben  keine 
lerkliche  Abweichung  des  Werthes  dieses  Krümmungsmaassea 
on  Null  ergeben.     Als   thatsächlich  ric\&(  Vuii«t>MiKfc  ^«t  \sä 
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jetzt  erreichten  Grenzen  der  Genauigkeit    des  Messens  können 
wir  die  Euklidische  Geometrie  also  allerdings  ansehen. 

Die  Erörterungen  des  ersten  Paragraphen  blieben  ganz  im 
Gebiete  des  Objectiven  und  des  realistischen  Standpunkts  des 
Naturforschers,  wobei  die  begriffliche  Fassung  der  Naturgesetze 
der  Endzweck  ist  und  die  Kenntniss  durch  Anschauung  nur 
eine  erleichternde  Hilfe,  beziehlich  ein  zu  beseitigender  falscher 
Schein. 

Herr  Professor  Land  glaubt  nun,  dass  ich  bei  meinen  Aus- 
einandersetzungen die  Begriffe  des  Objectiven  und  des  Realen 
verwechselt  hätte,  dass  bei  meiner  Behauptung,  die  geometrischen 
Sätze  könnten  an  der  Erfahrung  geprüft  und  durch  sie  bestätigt 
werden,  unbegründeter  Weise  vorausgesetzt  sei  (Mind.  II.,  p.  46) 
„that  empirical  knowledge  is  acquired  by  simple  importation  or 
by  counterfeit,  and  not  by  peculiar  Operations  of  the  mind,  solli- 
cited  by  varied  impulses  from  an  unknown  reaiity".  Wenn  Herr 
Prof.  Land  meine  Arbeiten  über  Sinnesempfindungen  gekannt 
hätte,  würde  er  gewusst  haben,  dass  ich  selbst  mein  Lebep  lang 
gegen  eine  solche  Voraussetzung,  wie  er  mir  unterschiebt,  ge- 
kämpft habe.  Ich  habe  von  dem  Unterschiede  des  Objectiven 
und  Realen  in  meinem  Aufsatze  nicht  gesprochen,  weil  mir  in 
der  vorliegenden  Untersuchung  gar  kein  Gewicht  auf  diesen 
Unterschied  zu  fallen  schien.  Um  diese  meine  Meinung  zu  be- 
gründen, wollen  wir  jetzt,  was  in  der  realistischen  Ansicht  hypo- 
thetisch ist,  fallen  lassen  und  nachweisen,  dass  die  bisher  auf- 
gestellten Sätze  und  Beweise  auch  dann  noch  einen  vollkommen 
richtigen  Sinn  haben,  dass  man  auch  dann  noch  nach  der  physi- 
schen Gleichwertigkeit  von  Raumgrössen  zu  fragen  und  darüber 
durch  Erfahrung  zu  entscheiden  berechtigt  ist. 

Die  einzige  Voraussetzung,  welche  wir  festhalten,  ist  die 
des  Causalgesetzes,  dass  nämlich  die  mit  dem  Charakter  der 
Wahrnehmung  in  uns  zu  Stande  kommenden  Vorstellungen  nach 
festen  Gesetzen  zu  Stande  kommen,  so  dass,  wenn  verschiedene 
Wahrnehmungen  sich  uns  aufdrängen,  wir  berechtigt  sind,  daraus 
auf  Verschiedenheit  der  realen  Bedingungen  zu  schliessen,  unter 
denen  sie  sich  gebildet  haben.  Uebrigens  wissen  wir  über  diese 
Bedingungen  selbst,  über  das  eigentlich  Reale,  was  den  Erschei- 
nungen  zu  Grunde  \iegi,  mte\  a&a  ^\\um^u,>  die   wir  sonst 
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darüber  hegen  mögen,  sind  nur  als  mehr  oder  minder  wahr- 
scheinliche Hypothesen  zu  betrachten.  Die  Torangestellte  Vor- 
aussetzung dagegen  ist  das  Grundgesetz  unseres  Denkens;  wenn 
wir  sie  aufgeben  wollten,  so  würden  wir  damit  überhaupt  dar- 
auf Verzicht  leisten,  diese  Verhältnisse  denkend  begreifen  zu 
können. 

Ich  hebe  hervor,  dass  über  die  Natur  der  Bedingungen, 
unter  denen  Vorstellungen  entstehen,  hier  gar  keine  Voraus- 
setzungen gemacht  werden  sollen.  Ebenso  gut,  wie  die  reali- 
stische Ansicht,  deren  Sprache  wir  bisher  gebraucht  haben,  wäre 
zulässig  die  Hypothese  des  subjectiven  Idealismus.  Wir  könnten 
annehmen,  dass  all  unser  Wahrnehmen  nur  ein  Traum  sei,  wenn 
auch  ein  in  sich  höchst  consequenter  Traum,  in  dem  sich  Vor- 
stellung aus  Vorstellung  nach  festen  Gesetzen  entwickelte.  In 
diesem  Falle  würde  der  Grund,  dass  eine  neue  scheinbare 
Wahrnehmung  eintritt,  nur  darin  zu  suchen  sein,  dass  in  der 
Seele  des  Träumers  Vorstellungen  bestimmter  anderer  Wahr- 
nehmungen und  etwa  auch  Vorstellungen  von  eigenen  Willens- 
impulsen bestimmter  Art  vorausgegangen  sind.  Was  wir  in  der 
realistischen  Hypothese  Naturgesetze  nennen,  würden  in  der 
idealistischen  Gesetze  sein,  welche  die  Folge  der  mit  dem  Cha- 
rakter der  Wahrnehmung  auf  einander  folgenden  Vorstellungen 
regeln. 

Nun  finden  wir  als  Thatsache  des  Bewusstseins,  dass  wir 
wahrzunehmen  glauben  Objecte,  die  sich  an  bestimmten  Orten 
im  Räume  befinden.  Dass  ein  Object  an  einem  bestimmten  be- 
sonderen Orte  erscheint  und  nicht  an  einem  anderen,  wird  ab- 
hängen müssen  von  der  Art  der  realen  Bedingungen,  welche 
die  Vorstellung  hervorrufen.  Wir  müssen  schliessen,  dass  andere 
reale  Bedingungen  hätten  vorhanden  sein  müssen,  um  zu  be- 
wirken, dass  die  Wahrnehmung  eines  anderen  Orts  des  gleichen 
Objects  eintrete.  Es  müssen  also  in  dem  Realen  irgend  welche 
Verhältnisse  oder  Complexe  von  Verhältnissen  bestehen,  welche 
bestimmen,  an  welchem  Ort  im  Räume  uns  ein  Object  erscheint 
Ich  will  diese,  um  sie  kurz  zu  bezeichnen,  topogeno  Mo- 
mente nennen.  Von  ihrer  Natur  wissen  wir  nichts,  wir 
wissen  nur,  dass  das  Zustandekommen  räumlich  verschiedener 
Wahrnehmungen  eine  Verschiedenheit  der  topogenen  Momente 
voraussetzt 

Daneben  muss  es  im  Gebiete  des  Realen  andere  Ursachen 
geben,    welche    bewirken,  dass  wir  zu   verachrafau^x  'L&\X   w^ 
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gleiches  Orte  verschiedene 
Eigenschaften  wahrzunehmesi  glauben.  Ich  will  mir  erlauben, 
diese  mit  dem  Namen  der  hylogenen  Momente 
zeichnen.  Ich  wähle  diese  neuen  Namen,  um  alle  Einmischung 
Ton  Nebenbedeutungen  abzuschneiden,  die  sich  an  gebräuchliche 
Worte  knüpfen  könnten. 

Wenn  wir  nun  irgend  etwas  wahrnehmen  und  behaupten, 
was  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  Ton  Raumgrössen  aussagt, 
so  ist  zweifelsohne  der  thatsächliche  Sinn  einer  solchen  Aus- 
Rage  nur  der,  dass  zwischen  gewissen  topogenen  Momenten,  deren 
eigentliches  Wesen  uns  aber  anbekannt  bleibt,  eine  gewisse 
gesetzmässige  Verbindung  stattfindet,  deren  Art  uns  ebenfalls 
unbekannt  ist  Eben  deshalb  sind  Schopenhauer  und  viele 
Anhänger  von  Kant  zu  der  anrichtigen  Folgerang  gekommen, 
dass  in  unseren  Wahrnehmungen  räumlicher  Verhältnisse  über- 
haupt kein  realer  Inhalt  ist,  dass  der  Raum  and  »eine  Ver- 
hältnisse nur  tranBcendentaler  Schein  seien,  ohne  dass  irgend 
etwas  Wirkliches  ihnen  entspricht  Wir  sind  aber  jedenfalls 
berechtigt,  auf  unsere  räumlichen  Wahrnehmungen  dieselben 
Betrachtangen  anzuwenden,  wie  auf  andere  sinnliche  Zeichen 
z.  B.  die  Farben.  Blau  ist  nur  eine  Empfindungsweise; 
dass  wir  aber  zu  einer  gewissen  Zeit  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung Blau  sehen,  muss  einen  'realen  Grund  haben.  Sehen  wir 
zu  anderer  Zeit  dort  Roth,  so  muss  dieser  reale  Grund  ver- 
ändert sein. 

Wenn  wir  beobachten,  dass  verschiedenartige  physikalische 
Processe  in  congruenten  Räumen  während  gleicher  Zeitperioden 
verlaufen  können,  so  heisst  dies,  dass  im  Gebiete  des  Realen 
gleiche  Aggregate  und  Folgen  gewisser  belogener  Momente  zu 
Stande  kommen  und  ablaufen  können  in  Verbindung  mit  ge- 
wissen bestimmten  Gruppen  verschiedener  topogener  Momente, 
solcher  nämlich ,  die  uns  die  Wahrnehmung  physisch  gleich- 
wertiger Raumtheile  geben.  Und  wenn  uns  dann  die  Erfahrung 
belehrt,  dass  jede  Verbindung  oder  jede  Folge  belogener  Mo- 
mente, die  in  Verbindung  mit  der  einen  Gruppe  topogener  Mo- 
mente bestehen  oder  ablaufen  kann,  auch  mit  jeder  physikalisch 
äquivalenten  Gruppe  anderer  topogener  Momente  möglich  ist, 
so  ist  dies  jedenfalls  ein  Satz,  der  einen  realen  Inhalt  hat,  und 
die  topogenen  Momente  beeinflussen  also  unzweifelhaft  den  Ah- 
lauf realer  Processe. 

In  dem  oben  angegebenen  Beispiel  mit  den  zwei  gleichsei- 
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tigen  Dreiecken  handelt  es  sich  nur  1)  um  Gleichheit  oder  Un- 
gleichheit, d.  h.  physische  Gleichwertigkeit  oder  Nicht -Gleich- 
wertigkeit von  Punktabständen;  2)  um  Bestimmtheit  oder  Nicht- 
Bestimmtheit der  topogenen  Momente  gewisser  Punkte.  Diese 
Begriffe  von  Bestimmtheit  und  von  Gleichwertigkeit  in  Beziehung 
auf  gewisse  Folgen  können  aber  auch  auf  Objecte  von  übrigens 
ganz  unbekanntem  Wesen  angewendet  werden.  Ich  schliesse 
daraus,  dass  die  Wissenschaft,  welche  ich  physische  Geometrie  ge- 
nannt habe,  Sätze  von  realem  Inhalt  enthalt,  und  dass  ihre 
Axiome  bestimmt  werden,  nicht  von  blossen  Formen  des  Vor- 
stellens,  sondern  von  Verhältnissen  der  realen  Welt 

Dies  berechtigt  uns  noch  nicht,  die  Annahme  einer  Geome- 
trie, die  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  ist,  für  un- 
möglich zu  erklären.  Man  könnte  z.  B.  annehmen,  dass  eine  An- 
schauung von  der  Gleichheit  zweier  Raumgrössen  ohne  physische 
Messung  unmittelbar  durch  die  Einwirkung  der  topogenen  Mo- 
mente auf  unser  Bewusstsein  hervorgebracht  werde,  dass  also 
gewisse  Aggregate  topogener  Momente  auch  in  Bezug  auf  eine  psy- 
chische, unmittelbar  wahrnehmbare  Wirkung  äquivalent  seien. 
Die  ganze  Euklidische  Geometrie  lässt  sich  herleiten  aus  der 
Formel,  welche  die  Entfernung  zweier  Punkte  als  Function  ihrer 
rechtwinkligen  Coordinaten  giebt  Nehmen  wir  an,  dass  die 
Intensität  jener  psychischen  Wirkung,  deren  Gleichheit  als 
Gleichheit  der  Entfernung  zweier  Punkte  im  Vorstellen  erscheint, 
in  derselben  Weise  von  irgend  welchen  drei  Functionen  der 
topogenen  Momente  jedes  Punktes  abhängt,  wie  die  Entfernung 
im  Euklidischen  Räume  von  den  drei  Coordinaten  eines  jeden, 
so  müsste  das  System  der  reinen  Geometrie  eines  solchen  Be- 
wusstseins  die  Axiome  des  Euklid  erfüllen,  wie  auch  übrigens 
die  topogenen  Momente  der  realen  Welt  und  ihre  physische 
Aequivalenz  sich  verhielten.  Es  ist  klar,  dass  in  diesem  Falle 
die  Uebereinstimmung  zwischen  psychischer  und  physischer  Gleich- 
wertigkeit der  Raumgrössen  nicht  allein  aus  der  Form  der 
Anschauung  entschieden  werden  könnte.  Und  wenn  sich  Ueber- 
einstimmung herausstellen  sollte,  so  wäre  diese  als  ein  Natur- 
gesetz, oder,  wie  ich  es  in  meinem  populären  Vortrage  be- 
zeichnet habe,  als  eine  praestabiürte  Harmonie  zwischen  der 
Vorstellungswelt  und  der  realen  Welt  aufzufassen,  ebenso  gut, 
wie  es  auf  Naturgesetzen  beruht,  dass  die  von  einem  Lichtstrahl 
beschriebene  gerade  Linie  mit  der  von  einem  gespannten  Faden 
gebildeten  zusammenfallt 
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Ich  meine  damit  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Beweisführung. 
die  ich  im  §.  1  in  der  Sprache  der  realisti sehen  Hypothese 
gegeben  habe,  sich  auch  ohne  deren  Voraussetzungen  gültig 
erweist. 

Wenn  wir  die  Geometrie  auf  Thatsachen  der  Erfahrung 
anwendeu  wollen,  wo  es  sich  immer  nur  um  physische  Gleich- 
wertbigkeit  handelt,  können  nur  die  Sätze  derjenigen  Wissen- 
schaft angewendet  werden,  die  ich  als  physische  Geometrie  be- 
zeichnet habe.  Wer  die  Axiome  aus  der  Erfahrung  herleitet, 
dem  ist  unsere  bisherige  Geometrie  in  der  That  physische  Geo- 
metrie, die  sich  nur  auf  eine  grosse  Menge  planlos  gesammelter, 
statt  auf  ein  System  methodisch  durchgeführter  Erfahrungen 
stützt.  Zu  erwähnen  ist  übrigens,  dass  dies  schon  die  Ansiebt 
von  Newton  war,  der  in  der  Einleitung  zu  den  „Priucipia" 
erklärt:  „Geometrie  selbst  hat  ihre  Begründung  in  mechanischer 
Praxis  und  ist  in  der  That  nichts  Anderes,  als  derjenige  Theil 
der  gesammten  Mechanik,  welcher  die  Kunst  des  Messens  genau 
feststellt  und  begründet1)." 

Dagegen  ist  die  Annahme  einer  Kcnntniss  der  Axiome  aus 
trän scen dentaler  Anschauung: 

1)  eine  unerwiesene  Hypothese, 

2)  eine  unnöthige  Hypothese,  da  sie  nichts  in  unserer 
thatsäeblichen  Vorstellungswelt  zu  erklären  vorgiebt,  was  nicht 
auch  ohne  ihre  Hilfe  erklärt  werden  könnte, 

3)  eine  für  die  Erklärung  unserer  Kenntnis»  der  wirklichen 
Welt  gänzlich  unbrauchbare  Hypothese,  da  die  von  ihr  auf- 
gestellten Sätze  auf  die  Verhältnisse  der  wirklichen  Welt  immer 
erst  angewendet  werden  dürfen,  nachdem  ihre  objeetive  Giltig- 
keit  erfahrungsmässig  geprüft  und  festgestellt  worden  ist. 

Kant's  Lehre  von  den  a  priori  gegebenen  Formen  der  An- 
schauung ist  ein  sehr  glücklicher  und  klarer  Ausdruck  des 
Sachverhältnisses ;  aber  diese  Formen  müssen  inhaltsleer  und 
frei  genug  sein,  um  jeden  Inhalt,  der  überhaupt  in  die  be- 
treffende Form  der  Wahrnehmung  eintreten  kann,  aufzunehmen. 
Die  Axiome  der  Geometrie  aber  beschränken  die  Anschauungs- 
form  des  Raumes  so,  dass  nicht  mehr  jeder  denkbare  Inhalt 
darin  aufgenommen  werden  kann,  wenn   überhaupt  Geometrie 


')  Fundatur  igitur  Geometria  in  praxi  Mechanica,  et  nihil  alind  est 
quam  Mechanicae  universalis  pars  illa,  qnae  urtem  mensurandi  aecurato 
proponü  ac  dem  ons  trat 
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die  wirkliche  Welt  anwendbar  sein  soll.  Lassen  wir  sie 
in,  so  ist  die  Lehre  von  der  Transcendentalität  der  An- 
tuungsform  des  Raumes  ohne  allen  Anstoss.  liier  ist  Kant 
seiner  Kritik  nicht  kritisch  genug  gewesen;  aber  freilich 
delte  es  sich  dabei  um  Lehrsätze  aus  der  Mathematik,   und 

Stück  kritischer  Arbeit  musste  durch  die  Mathematiker  er- 
gt  werden. 


DIE 


NEUERE  ENTWICKELUNG 


VON 


FARADAY'S    IDEEN 
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Hochgeehrte  Versammlung! 

Ihrer  ehrenvollen  Aufforderung  folgend  soll  ich  heute  auf 
erselben  Stelle  zu  Ihnen  reden,  von  welcher  aus  der  grosse 
aturforscher,  dessen  Gedächtniss  wir  feiern,  so  oft  seine  be- 
undernden  Zuhörer  durch  Enthüllung  ungeahnter  Geheim- 
isse  der  Natur  überrascht  hat.  Zuvörderst  bitte  ich  um  die 
rlauhniss,  meine  heutigen  Auseinandersetzungen  auf  diejenige 
eitc  seiner  Thätigkeit  beschränken  zu  dürfen,  mit  der  ich  am 
esten  durch  eigene  Untersuchungen  und  Beobachtungen  bekannt 
in,  nämlich  auf  das  Studium  der  Elektricitätslehre.  In  der 
hat  ist  ja  auch  der  grössere  Theil  von  Farad ay's  eigenen 
ntersuchungen  diesem  Zweige  der  Physik  zugewendet  gewesen, 
nd  seine  hervorragendsten  Entdeckungen  hat  er  in  diesem  Ge- 
iste gemacht.  Die  Thatsachen,  die  er  hier  gefunden  hat,  sind 
llgomein  bekannt;  jedes  Lehrbuch  der  Physik  handelt  von  ihnen, 
der  Studireude  der  Naturwissenschaften  hat  sie  gesehen.  Die 
Tehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  Magnetismus, 
ie  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  im  Wismuth,  die  dielek- 
■ische  Polarisation  der  elektrischen  Isolatoren,  sind  bekannte 
inge;  jeder  Physiker  weiss  das  Voltameter  zu  brauchen,  um 
ektrische  Ströme  zu  messen,  während  inducirte  Ströme  das 
elephon  sprechen  machen,  gelähmte  Muskeln  wieder  in  Thätig- 
i*it  setzen  und  als  Quelle  des  elektrischen  Lichtes  gebraucht 
erden.  Als  der  erste  Entdecker  einer  so  zahlreichen,  wichtigen 
nd  so  überraschenden  Reihe  neuer  Thatsachen  hat  Earadav 
i  der  That  die  allgemeinste  Bewunderung  und  Anerkennung  ge- 
inden.  Wer  hätte  auch  seine  Augen  dagegen  verschliessen 
in  neu  V 

Anders  vorhielt  es  sich  dagegen  mit  den  Vorstellungen,  die 
•  sich  über  das  innere  Wesen  dieser  Vorgänge  gebildet  hatte, 
iu\  die  ihm  den  Weg  zu  seinen  vielbewunderten  Entdeckungen 
»wiesen.  Sie  wurden  anfangs  kaum  verstanden,  wenig  be- 
rhtet  und  wohl  meist  als  Wunderlichkeiten  bei  Seite  gescholunv, 
i    dur  That  wichen   sie    stark   ab   von    de\\   ^e^vAwAew  WAwwiw 


wissenschaftlicher  Erklärungen  und  erat  allmiilig  haben  wir  sie 
auch  nur  zn  verstehen  gelernt  Das  wesentliche  Ziel,  was  er 
hierbei  verfolgte,  bestand  darin,  dass  er  in  seinen  theoretischen 
Vorstellungen  nur  beobachtbare  und  beobachtete  Thatsachen  aus- 
drücken wollte  mit  sorgfältigster  Vermeidung  jeder  Einmischung 
hypothetischer  Elemente.  Dieses  Bestreben  von  seiner  Seite  war 
in  der  That  auf  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  den  PrincipicD 
wissenschaftlicher  Methodik  hingerichtet,  dessen  Ziel  es  ist,  die 
Naturwissenschaft  von  den  letzten  Ueberbleibseln  der  Metaphysik 
zn  befreien.  Faraday  war  nicht  gerade  der  Erste  and  nicht 
der  Einzige  anter  seinen  Zeitgenossen,  der  dieser.  Richtung  nach- 
strebte. Ich  habe  bei  einer  anderen  Gelegenheit1)  schon  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  Goethe  sich  ein  ähnliche»  Ideal  für 
die  Endziele  naturwissenschaftlicher  Auffassung  gebildet  hatte, 
und  auch  Alexander  v.  Humboldt  sachte  dasselbe  zu  ver- 
wirklichen. Aber  so  radical  wie  Faraday  ist  wohl  keiner  von 
den  Zeitgenossen  vorgegangen,  and  keiner  hat  dem  neuen  Princip 
eine  so  energische  und  so  fruchtbare  praktische  Anwendung  ge- 
geben. 

Man  führt  aber  jede  tiefgreifende  Veränderung  der  grund- 
legenden Phncipien  nnd  Voraussetzungen  einer  Wissenschaft  noth- 
wendig  die  Bildung  neuer  abstracter  Begriffe  und  angewohnter 
VorstellungBverbindungen  mit  sich,  in  welche  sich  die  zeitge- 
nössischen Leser  nur  langsam  einleben,  wenn  sie  überhaupt  ge- 
neigt sind,  sich  diese  Mühe  zu  geben.  Der  Sinn  einer  neuen 
AbBtraction  kann  erst  dann  als  klar  verstanden  gelten,  wenn  die 
Art  ihrer  Anwendung  auf  die  wesentlichsten  Grappen  der  Einzel- 
fälle, die  darunter  zu  ordnen  sind,  durchgedacht  und  richtig  be- 
funden ist.  Neue  Abstractionen  in  allgemeinen  Sätzen  zu  deti- 
niren,  so  dass  nicht  Missverständnisse  aller  Art  vorkommen 
könnten,  ist  meist  sehr  schwer.  Dem  Urheber  eines  solchen 
neuen  Gedankens  ist  es  dann  meist  viel  schwerer  herauszufinden, 
warum  die  Anderen  ihn  nicht  verstehen,  als  ihm  die  Entdeckung 
der  neuen  Wahrheit  war.  In  Faraday's  Falle  kam  dazu,  dass 
er  der  Sohn  eines  Schmiedes,  dann  als  Buchbinderlehrling  be- 
schäftigt, nicht  durch  dieselbe  Schule  wissenschaftlicher  Dis- 
ciplinirung  gegangen  war,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Leser. 

Seitdem   die  mathematische  Interpretation  von   Faraday's  ' 


')  In  meinem  Vortrag  über  Goethe'»  naturwissenschaftliche  Arbeiten 
I.  I.,  S.  1  dieier  Sammtoog.  / 
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Sätzen  durch  Clerk  Maxwell  in  den  methodisch  durchgearbei- 
teten Formen  der  Wissenschaft  gegeben  ist,  sehen  wir  freilich, 
welch  eine  scharfe  Bestimmtheit  der  Vorstellungen  und  welche 
genaue  Folgerichtigkeit  hinter  Faraday's  Worten  verborgen 
ist,  die  seinen  Zeitgenossen  so  unbestimmt  und  dunkel  erschienen; 
und  es  ist  im  höchsten  Grade  merkwürdig  zu  sehen,  eine  wie 
grosse  Zahl  umfassender  Theoreme,  deren  methodischer  Beweis 
das  Aufgebot  der  höchsten  Kräfte  der  mathematischen  Analysis 
erfordert,  er  durch  eine  Art  innerer  Anschauung  mit  instinctiver 
Sicherheit  gefunden  bat,  ohne  eine  einzige  mathematische  Formel 
aufzustellen.  Ich  möchte  Faraday's  Zeitgenossen  nicht  deshalb 
herabsetzen,  weil  sie  das  verkannt  haben;  ich  weiss  selbst  zu 
wohl,  wie  oft  ich  gesessen  habe,  hoffnungslos  auf  eine  seiner  Be- 
schreibungen von  Kraftlinien  und  von  deren  Zahl  und  Spannung 
starrend,  oder  den  Sinn  von  Sätzen  suchend,  wo  der  galvanische 
Strom  als  eine  Axe  der  Kraft  bezeichnet  wird,  und  A  cimlich  es 
mehr.  Eine  einzelne  bemerkenswerte  Entdeckung  kann  natürlich 
auch  durch  einen  glücklichen  Zufall  herbeigeführt  werden  und 
beweist  noch  nicht  immer,  dass  der  Gedankengang,  durch  den 
ihr  Autor  dazu  geleitet  worden  ist,  richtig,  und  dass  er  selbst 
ein  ungewöhnlich  begabter  Mann  sei.  Es  wäre  aber  gegen  alle 
Gesetze  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  zahlreiche  Reihe  der 
wichtigsten  Entdeckungen,  wie  sie  Faraday  aufzuweisen  hat, 
aus  Vorstellungen  entspringen  könnte,  die  nicht  wirklich  eine 
richtige,  wenn  auch  vielleicht  noch  tief  verborgene  Grundlage  von 
Wahrheit  in  sich  enthalten  sollton.  Wir  werden  auch  in  seinem 
Falle  vielleicht  daran  denken  müssen,  dass  die  grossen  Wohl- 
thäter  der  Menschheit  gerade  für  das  Beste,  was  sie  geleistet, 
nicht  immer  schon  während  ihres  Lebens  volle  Anerkennung 
gefunden,  und  dass  neue  Ideen  gewöhnlich  desto  langsamer  sich 
Bahn  brechen,  je  mehr  wirklich  Ursprüngliches  sie  enthalten, 
und  je  mehr  sie  umgestaltend  auf  die  Art  der  wissenschaftlichen 
Thätigkeit  zu  wirken  geeignet  sind. 

Obgleich  viele  von  Faraday's  elektrischen  Untersuchungen 
sich  mit  anscheinend  nebensächlichen  und  unwichtigen  Dingen 
befassen,  die  übrigens  alle  mit  derselben  aufmerksamen  Sorgfalt 
und  Gewissenhaftigkeit  behandelt  werden :  so  kann  man  bei 
näherer  Betrachtung  doch  immer  ihren  Zusammenhang  mit  zwei 
fundamentalen  Problemen  der  Naturwissenschaft  erkennen,  deren 
eines  das  Wesen  der  gewöhnlich  mit  dem  Namen  der  „physika- 
lischen"  bezeichneten  Kräfte  betrifft,  d.  h.  der  Kiüfo^  ^OvOfcfc.  \^ 
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die  Entfernung  wirken,  das  andere  dagegen  die  chemischen  P 
welche  nur  in-  nächster  Nähe   von    Mulekel   zu   Molekel  wirken, 
sowie  das  Verbältniss  der  letzteren  Kräfte  zu  den  ersteren. 

Ich  kann  heute  nur  eine  ganz  kurze  Schilderung  des  Stand- 
punktes geben,  welchen  die  Elektricitätslehre  gegenwärtig  in  Bezug 
auf  das  erste  der  beiden  Probleme  erreicht  hat  Die  darüber 
geführten  Discnsnonen  sind' noch  nicht  beendigt,  die  Meinungen 
geben  weit  auseinander,  obgleich,  wie  mir  scheint,  die  Gründe 
für  eine  endliche  Entscheidung  schon  erkennbar  sind.  Eine  ein- 
gehendere Besprechung  dieser  Streitfragen  würde .  uns  tief  in 
mathematische  and  mechanische  Probleme  verwickeln,  und  schliess- 
lich könnte  ich  die  Gründe  pro  et  contra,  sowie  die  Art  der 
Entscheidung  doch  in  einer  kurzen  öffentlichen  Vorlesung  nicht 
in  der  Weise  auseinandersetzen,  dass  ich  darauf  rechnen  dürfte, 
meine  Zuhörer  zu  einer  begründeten  wissenschaftlichen  Ueber- 
zeugung  zu  führen.  Ich  kann  daher  über  diese  Seite  meiner 
heutigen  Aufgabe  nur  einen  kurzen  Bericht  geben,  der  meinem 
eigenen  Urtheile  über  die  Sache  gemäss  abgefasst  ist.  Aber  ich 
will  dabei  nicht  verschweigen,  dass  einige  Männer  von  grossen 
wissenschaftlichen  Verdiensten,  namentlich  unter  meinen  eignen 
Landsleuten,  noch  nicht  meiner  Meinung  Bind. 

Das  grosse  fundamentale  Problem,  welches  Faraday  wieder 
zur  Discussion  brachte,  war  die  Frage,  ob  es  Kräfte  giebt,  die 
unmittelbar  und  ohne  Betheiligung  eines  dazwischen  liegenden 
Mediums  in  die  Ferne  wirken.  Während  des  vorigen  und  gegen- 
wärtigen Jahrhunderts  hatte  die  zwischen  den  Weltkörpern  wir- 
kende Gravitationskraft  als  das  gemeinsame  Vorbild  für  fast  alle 
physikalischen  Theorien  gedient  Es  ist  bekannt,  mit  wie  viel 
Vorsicht  und  wie  zögernd  Isaak  Newton  selbst  diese  seine 
Hypothese  vortrug,  welche  bestimmt  war,  das  erste  grossartige 
und  sieghafte  Beispiel  für  die  Fruchtbarkeit  und  die  Macht  wahrer 
wissenschaftlicher  Methode  zu  werden.  Später  vergas«  man  unter 
dem  Eindruck  des  Erfolges  die  Bedenken,  die  bei  Newton  selbst 
und  seinen  Zeitgenossen  noch  so  mächtig  waren.  Wir  dürfen  uns 
nicht  wundern,  dass  Newton'»  Nachfolger  zunächst  versuchten, 
ähnliche  Erfolge  zu  erreichen,  indem  sie  sich  bemühten,  auch 
alle  anderen  physikalischen  Vorgänge  durch  die  Annahme  von 
Fernkräften  zu  erklären.  Die  Phänomene,  welche  die  in  ihren  i 
Leitern  ruhende  Kiek  tri  cität  und  der  Magnetismus  darbieten,  j 
schienen  sogar  eine  besonders  nahe  Verwandtschaft  mit  denen  J 
der  Gravitation  darzubieten,  öa.  da&  von  Coulomb  gefunden  d 
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Gesetz,  nach  welchem  die  Wirkung  der  anziehenden  und  ab- 
stoßenden Kräfte  dieser  Agentien  mit  steigender  Entfernung 
abnimmt,  nämlich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des 
Abstands,  in  den  drei  genannten  Fällen  genau  das  gleiche  ist 

Dann  aber  kam  Oersted's  Entdeckung  über  die  Bewegungen, 
welche  Magnete  unter  Einwirkung  elektrischer  Ströme  ausfuhren. 
Die  elektromagnetischen  Kräfte,  welche  diese  Bewegungen  hervor- 
rufen, haben  einen  sehr  auffallenden  und  eigenthümlichen  Cha- 
rakter. Es  schien  nämlich,  als  ob  dieselben  einen  einzelnen 
isolirten  Pol  eines  Magneten  fortdauernd  im  Kreise  herumtreiben 
müssten,  ohne  Ende,  ohne  jemals  ein  Ziel  zu  erreichen,  an  wel- 
chem seine  Bewegung  endete.  Nun  ist  es  freilich  nicht  möglich, 
einen  einzelnen  Pol  eines  Magneten  von  dem  entgegengesetzten 
zu  trennen;  indessen  gelang  es  Ampere  in  der  That,  diese 
Kreisbewegung  ohne  Ende  hervorzubringen,  indem  er  einen  Theil 
des  Stromleiters  mit  dem  Magneten  beweglich  machte. 

Dieser  Charakter  der  elektromagnetischen  Kraft  war  der 
Ausgangspunkt  für  Faraday's  Beschäftigung  mit  dpr  Elektri- 
cität  Er  sah,  dass  eine  Bewegung  von  solcher  Art  nicht  durch 
irgend  eine  Combination  anziehender  oder  abstossender  Kräfte 
hervorgebracht  werden  konnte,  die  von  einem  materiellen  Punkt 
zum  anderen  wirkten.  Es  scheint  ihn  hierbei  eine  instinctive 
Vorahnung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  geleitet 
zu  haben,  wie  sich  eine  solche  bei  vielen  aufmerksamen  Beob- 
achtern von  Naturprocessen  entwickelt  hatte,  längst  ehe  Herr 
Pr.  Joule  diesem  Gesetz  scharfe  wissenschaftliche  Fassung  ge- 
geben und  die  wesentlichste  Lücke  in  dem  empirischen  Beweise 
desselben  ausgefüllt  hatte.  Wenn  ein  galvanischer  Strom  einen 
Magneten  in  der  beschriebenen  Weise  in  Bewegung  setzen  und 
mit  steigender  Geschwindigkeit  vorwärts  treiben  kann:  so  muss 
nothwendig  eine  Rückwirkung  des  bewegten  Magneten  auf  den 
Strom  stattfinden,  wodurch  Stromeskraft  verzehrt  wird.  Farad ay 
stellte  dem  entsprechende  Versuche  an  und  fand  die  durch  die  Be- 
wegung des  Magneten  erregten  Ströme,  welche  man  inducirte 
Ströme  nennt.  Er  verfolgte  deren  Vorkommen  durch  alle  die 
verschiedenen  Bedingungen,  unter  denen  sie  entstehen  können. 
Er  fand,  dass  eine  elektromotorische  Kraft,  die  solche  Ströme 
hervorzubringen  strebt,  überall  und  immer  da  auftritt,  wo  mag- 
netische Kraft  neu  entsteht,  anwächst  oder  schwindet.  Daraus 
schloss  er,  dass  jeder  Theil  des  Baumes,  in  dem  magnetische 
Kraft  wirksam  ist,  sich  in  einem  dauernd  nqtüwvVvNäw  '/.\\A\w\\^ 


liehen  Zustand  zurückzukehren  strebt,  sobald  die  magnetische 
Einwirkung  aufhört,  und  dass  jede  Aenderung  in  diesem  Zustande 
web.  durch  das  Auftreten  elektromotorischer  Kräfte  zu  erkennen 
giebt  Diesen  unbekannten  hypothetischen  Zustand  des  ranm- 
fiillenden  Medium  nannte  er  provisorisch  den  elektrotonischen 
Zustand,  und  war  dann  während  einer  langen  Reihe  von  Jahren 
bemüht  herauszufinden,  was  das  Wesen  dieses  elektrotonischen  Zu- 
Standes  sei  Er  entdeckte  zuerst  1838  die  dielektrische 
Polarisation,  welche  in  elektrischen  Isolatoren  eintritt,  wenn 
sie  elektrischen  Anziehungskräften  ausgesetzt  «erden.  Solche 
Körper  zeigen  unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Anziehungskräfte 
ganz  ähnliche  Zeichen  einer  in  ihren  Molekeln  zu  Stande  ge- 
kommenen elektrischen  Vertheitung,  wie  sie  weiches  Eisen  in 
Bezug  auf  Magnetisirung  unter  dem  Einflüsse  magnetischer  Kraft 
zeigt  Eilf  Jahre  später,  1849,  war  er  endlich  im  Stande  nach- 
zuweisen, dass  nicht  nur  Eisen  und  die  verwandten  Körper, 
sondern  geradezu  alle  wagbaren  Substanzen  unter  dem  Einflüsse 
hinreichend  starker  magnetischer  Kraft  deutlich  erkennbare 
Spuren  der  Magnetisirung  zeigen;  ja  die  von  ihm  gleichzeitig 
entdeckten  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  scheinen  anzu- 
zeigen, dasB  sogar  der  von  allen  wägbaren  Massen  geleerte  Raum, 
beziehlich  der  in  ihm  noch  enthaltene  Lichtäther,  magnetisirbar 
ist  In  der  That  erklären  sich  die  Erscheinungen  des  Diamagne- 
tismus  bei  weitem  am  einfachsten  und  ungezwungensten,  wenn 
man  annimmt,  dass  diamagnetisch  solche  Körper  sind,  die  weniger 
magnetisirbar  sind,  als  das  sie  umgebende  raumfüllende  Medium. 
So  waren  nun  wirklich  wahrnehmbare  Veränderungen  nachge- 
wiesen, die  jenem  theoretisch  geforderten  elektrotonischen  Zu- 
stande entsprechen  konnten,  und  nun  ging  Faraday  daran,  in 
seinem  Kopfe  eine  Arbeit  durchzuführen,  die  der  Natur  der 
Sache  nach  die  eines  grossen  Mathematikers  war,  ohne  dabei  eine 
einzige  mathematische  Formel  zu  brauchen.  Er  machte  sich 
klar,  dass  magnetisirte  und  dielektrisch  polarisirte  Körper  ein 
Bestreben  haben  müssten,  sich  in  Richtung  der  sie  durchziehendeu 
Kraftlinien  zusammenzuziehen,  dagegen  sich  quer  gegen  die  Rich- 
tung dieser  Linien  zu  dehnen.  Er  erkannte  dann  mittels  der 
wunderbar  klaren  und  lebhaften  Intuition,  die  er  sich  von  diesen 
Vorgängen  gebildet  hatte,  dass  dieses  System  von  Spannungen 
in  der  einen  und  Druck  in  den  anderen  Richtungen,  welches  den 
ganzen  Raum  rings  um  e\eVuräüxte  und.  magnetisirte  oder  von 
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ektrischen  Strömen  durchflossene  Körper  durchsetzt,  im  Stande 
t,  alle  Erscheinungen  elektrischer,  magnetischer  und  elektro- 
lagnetischer  Anziehung,  Abstossung  und  Induction  zu  erklären, 
tme  dass  man  überhaupt  auf  Kräfte  zurückzugehen  braucht,  die 
[»mittelbar  in  die  Ferne  wirken.  Dies  war  der  Theil  seines 
/eges,  wo  so  wenige  ihm  folgen  konnten.  Es  war  ein  Clerk 
lax  well  nöthig,  ein  zweiter  Mann  von  derselben  Tiefe  und 
?lbständigkeit  der  Einsicht,  um  in  den  normalen  Formen  des 
rstcmatischen  Denkens  das  grosse  Gebäude  auszuführen,  dessen 
lan  Faraday  in  seinem  Geiste  entworfen  hatte,  welches  er 
lar  vor  sich  sah  und  welches  er  sich  bemühte,  seinen  Zeit- 
?nossen  sichtbar  zu  machen. 

Es  wird  kaum  bestritten  werden  können,  dass  diese  neue 
heorie  der  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen,  deren 
rheber  Faraday  war  und  die  von  Maxwell  ausgearbeitet  worden 
t,  in  sich  selbst  vollkommen  consequent,  in  genauer  und  voll- 
ändiger  Uebereinstimmung  mit  allen  bekannten  Beobachtungs- 
atsachen ist,  und  dass  sie  in  keiner  ihrer  Forderungen  in 
'iderspruch  mit  den  fundamentalen  Axiomen  der  Dynamik  tritt, 
eiche  sich  bisher  als  ausnahmslos  gültige  Gesetze  für  alle  be- 
mnten  Naturerscheinungen  erwiesen  haben;  ich  meine  besonders 
is  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  und  das  Gesetz  von 
»r  Gleichheit  der  Action  und  Reaction.  Eine  Bestätigung 
>n  ganz  besonderer  Wichtigkeit  erhält  die  genannte  Theorie 
>ch  dadurch,  dass,  wie  Maxwell  nachwies,  genau  dieselben 
Seilschaften  des  imponderablen  raumfüllcnden  Medium,  welche 
m  beigelegt  werden  mussten,  um  die  Erscheinungen  der  Elek- 
icität  und  des  Magnetismus  zu  erklären,  auch  das  Entstehen 
ld  die  Verbreitung  von  elektrischen  und  magnetischen  Oscilla- 
>nen  möglich  machen,  die  wie  Lichtschwingungen  quer  gegen 
n  Strahl  gerichtet,  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit,  wie  das 
cht,  sich  fortpflanzen  müssen.  Elektrieität,  Magnetismus  und 
cht  würden  danach  nur  verschiedene  Zustände  und  Bewegungen 
»selben  Medium  sein.  Zu  erwähnen  ist,  dass  verschiedene 
leile  der  Theorie  des  Lichts  sich  leichter  und  einfacher  aus 
eser  neuen  Hypothese  herleiten  lassen,  als  aus  der  älteren 
>nu  der  rndulationstheorie  von  Iluyghens,  welche  dem  Licht- 
her die   Eigenschaften  eines  festelastischen  Körpers  zuschreibt 

Indessen  haben  die  Anhänger  unmittelbarer  Wirkung  in  dio 
me  noch  nicht  aufgehört,  nach  entsprechenden  Lösungen  des 
•ktromagnetischen  Problems  zu  suchen.    $c\toTt  Kvsv^^^  V*NNä 


rilie  Bewegungskräfte,  welche  zwei  von  elektrischen  Strömen 
durchflössen^  Drähte  auf  einander  ausüben,  ui  sehr  geistreicher 
und  findiger  Weise  auf  anziehende  und  abatossende  FernkTäfte 
zurückgeführt,  die  aber  nicht  als  zwischen  je  zwei  Punkten  der 
Leiter  wirkend  dargestellt  werden  konnten,  sondern  als  wirkend 
zwischen  kleinsten  Längenelementen  der  Leiter.  Denn  ihre 
Stärke  musste  in  ziemlich  verwickelter  Weise  als  Function  der 
Winkel  dargestellt  werden,  Teiche  die  Richtung  der  beiden  wir- 
kenden Stromstücke  theils  mit  ihrer  gemeinsamen  Verbindung»- 
linie,  theils  mit  einander  bilden.  Ampere  selbst  kannte  die  indu- 
cirten elektrischen  Ströme  noch  nicht  Aber  auch  die  Gesetze 
dieser  letzteren  konnten  mit  Hülfe  seines  Gesetzes  abgeleitet 
werden,  wenn  man  die  von  F&raday  experimentell  gefundene 
Regel  benutzte,  dass  die  durch  Bewegung  von  Magneten  oder 
Stromleitern  inducirten  Ströme  immer  dieser  Bewegung  wider- 
stehen. Die  allgemeine  mathematische  Formulirung  des  daraus 
heröiessenden  Gesetzes  für  die  Stärke  der  inducirten  Ströme  ver- 
danken wir  Herrn  F.  E.  Neumann  (in  Königsberg).  Auch  dieses 
Gesetz,  da  es  aus  dem  von  Ampere  abgeleitet. war,  ging  nicht 
zurück  auf  Wirkungen  ron  Punkt  zu  Punkt,,  sondern  auf  Wir- 
kungen von  Längenelementen  der  Stromleiter  auf  einander. 
Letztere  sind  verglichen  mit  ersteren  natürlich  immer  noch  als 
höchst  zusammengesetzte  Gebilde  zu  betrachten.  Ich  selbst  habe 
verschiedene  mathematische  Abhandlungen  über  dieses  unter  dem 
Namen  des  Potentialgesetzes  bekannt  gewordene  Neu- 
mann'sche  Gesetz  veröffentlicht,  welches  in  etwas  verallgemei- 
nerter Form  ausgesprochen,  in  viel  einfacherer  und  viel  umfassen- 
derer Weise  als  A  m  p  e  r  e  's  ursprüngliches  Gesetz  die  sümmtlicheu 
Erscheinungen  geschlossener  Ströme  mit  den  Thatsachen  überein- 
stimmend und  quantitativ  genau  darstellte,  wie  sich  ganz  allgemein 
zeigen  Hess.  Ueber  die  meist  ausserordentlich  schwachen  elektro- 
dynamischen Wirkungen  ungeschlossener  Ströme,  d.  h.  solcher,  die 
zur  Ansammlung  von  Elektricität  an  einzelne  Stellen  der  Leiter 
führen,  war  zur  Zeit  noch  sehr  wenig  bekannt  Ich  konnte  nach- 
weisen, dass  auf  diese  Fälle  angewendet,  das  Potentialgesetz  wenig- 
stens nirgends  in  Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Axiomen  der 
Mechanik  führe.  Darin  lag  meines  Erachtens  ein  grosser  und 
wesentlicher  Vorzug  des  Neumann'schen  Gesetzes  allen  anderen 
bekannt  gewordenen  Hypothesen  über  elektrische  Fernkräfte  gegen- 
über. Von  Faraday's  Annahmen  unterschied  es  sich  dadurch, 
dass  es  elektrodynamische  Wirkungen  nur  den  in  den  Leitern  vor- 
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gehenden  elektrischen  Strömungen  zuschreibt,  und  die  dielek- 
trischen Ladungen,  welche  in  den  zwischen  den  Leitern  liegenden 
Isolatoren  entstehen,  nicht  als  elektrodynamisch  wirksam  be- 
trachtet. 

Der  Zweck  meiner  mathematischen  Arbeiten  in  diesem  Gebiete 
war  gewesen  zu  finden,  in  welcher  Richtung  Versuche  ange- 
stellt werden  müssten,  um  zwischen  den  verschiedenen  möglichen 
Theorien  zu  entscheiden.  Es  gelang  mir,  einen  solchen  Versuch 
über  die  Elektricität,  die  sich  an  der  Oberfläche  eines  im  magne- 
tischen Felde  rotirenden  Leiters  sammelt,  auszuführen l). 

Dieser  Versuch  entschied  für  Faraday,  und  liess  sich  mit 
dem  Potentialgeßetz  nur  durch  die  Annahme  vereinigen,  dass  die 
in  den  Isolatoren  zwischen  zwei  sich  ladenden  Leitern  zu  Stande 
kommende  dielektrische  Polarisation  eine  elektrische  Bewegung 
ist,  die  dem  jene  Leiterstücke  ladenden  Strome  äquivalente  Inten- 
sität und  äquivalente  elektrodynamische  Wirkung  hat 

Andere  Physiker,  und  zwar  Männer  von  hervorragender  Be- 
deutung, haben  versucht,  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  aus 
der  Annahme  von  Fernkräften  herzuleiten,  die  zwischen  je  zwei 
Quantis  der  hypothetischen  elektrischen  Fluida  wirken  sollten, 
«leren  Intensität  aber  nicht  allein  von  deren  Entfernung,  sondern 
auch  von  deren  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  ab- 
hängig sein  sollte.  Am  meisten  bekannt  geworden  ist  unter 
dieser  (lasse  von  Theorien  die  von  Herrn  W.  Weber  (Göttingen); 
eine  andere  fand  sich  in  den  nachgelassenen  Papieren  des  genialen 
Mathematikers  Hiemann,  eine  dritte  ist  kürzlich  von  Herrn 
l'lausius  (Bonn)  veröffentlicht  worden.  Alle  diese  Theorien 
ergeben  die  Phänomene  geschlossener  Ströme  vollkommen  richtig 
und  übereinstimmend,  aber  sie  kommen  andererseits  alle  in 
Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Axiomen  der  Dynamik,  wenn 
man  sie  auf  ungeschlossene  Ströme  anwendet 

Die  Weber' sehe  Hypothese  lässt  das  Gleichgewicht  der 
Elektricität  als  labil  erseheinen  in  jedem  Leiter  von  massiger 
Ausdehnung  nach  drei  Dimensionen  und  lässt  es  als  möglich 
erscheinen,  dass  unendlich  grosse  Arbeitsäquivalente  aus  endlichen 
körperlichen  Massen  entwickelt  werden  können.  Ich  linde  nicht, 
das«  die  Hinwürfe,  die  in  dieser  Beziehung  von  den  Herren  W. 
Thomson    und   P.  (i.  Tait  vorgebracht    und  von    mir  selbst  im 

l)  l'ntrgcntlorff's  Annalen  Iltl.  KM,  S.  67.  —  Meine  wissenschaftliche 
Abhaml.     Bd.  I.     8.  774.     Leipzig  ltttf. 
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Einzelnen  durchgeführt  worden,  durch  die  darüber  gefohitt 
Polemik  entkräftet  worden  sind.  Es  ist  deshalb  auch  keiner  der 
Vertheidiger  des  Weber'scben  Gesetzes  im  Stande  gewesen, 
brauchbare  Gesetze  für  die  Bewegung  der  Elektrici  tut  in  körper- 
lich ausgedehnten  Leitern  ans  demselben  abzuleiten ,  welche*  «co 
aus  den  anderen  nicht  mit  demselben  Fehler  behafteten  Gesetz« 
leicht  ergeben.  Die  Hypothese  von  Rieman  welche  dieser, 
wie  bemerkt,  nicht  selbst  veröffentlicht  bat,  leidet  an  demselben 
Fehler  und  ist  gleichzeitig  im  Widerspruch  mit  Newton 's  Axiom 
von  der  Gleichheit  der  Actiou  und  Reoction.  Die  Hypothese  von 
Herrn  Clausius  vermeidet  den  gegen  die  Weber  'sehe  zu  erheben- 
den Einwurf,  aber  nicht  den  zweiten,  und  ihr  Autor  hat  adU 
zugegeben,  dass,  um  sie  davon  zu  befreien,  man  ein  raumfüllendu 
Medium  annehmen  müaste,  zwischen-  welchem  einerseits  und  den 
Elektricitäten  andererseits  die  Kräfte  wirksam  werden  niüssten. 
die  er  annimmt.  So  werden  wir  auch  von  dieser  Seite  wieder 
auf  die  Mitwirkung  eines  Medium  zurückgewiesen. 

So  möchte  die  gegenwärtige  Entwicklung  dieses  Zweiges  der 
Theorie  kaum  noch  einen  anderen  Ausweg  übrig  lassen,  dl 
Färaday'a  Annahme  und  scheint  demgemi  die  Hoffmuig 
auf  die  endliche  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Ansichten 
unter  dieser  Hypothese  nahe  zu  rücken.  Faraday's  Annahme 
ist  nämlich  zur  Zeit  die  einzige,  die  mit  allen  beobachteten 
Thatsachen  zusammenstimmt  und  die  durch  keine  ihrer  Folge- 
rungen in  Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Grundsätzen  der 
Dynamik  tritt 

Clerk  Maxwell  hat  diese  Theorie  wesentlich  nur  für  die 
Wirkungen  geschlossener  leitender  Kreise  durchgeführt.  Ich  habe 
in  den  letzten  Jahren  mich  auch  mit  den  Folgerungen  beschäftigt, 
die  sich  für  nicht  zum  Kreise  geschlossene  Leiter  ergeben,  und 
habe  mich  schon  überzeugt,  dass  die  Theorie  im  Einklang  ist  mit 
den  wenigen  bisher  in  dieser  Richtung  gesammelten  Thatsachen. 
Zu  diesen  rechne  ich  1.  die  oscillatorische  Entladung  eines  Condeu- 
sators  durch  eine  Drahtspirale ;  2.  meine  eigenen  Versuche  über 
die  elektrische  Ladung  der  Oberfläche  rotir ender  Leiter  im 
magnetischen  Felde;  3.  Herrn  Rowland's  Beobachtungen  über 
die  elektromagnetische  Wirkung  rotirender  Scheiben,  die  mit 
Elektricitat  einer  Art  beladen  Bind. 

Die  entscheidende  Annahme,  welche  der  Faraday'schen 
Theorie  zu  Grunde  Hegt  und  welche  allen  Widerstreit  der  ver- 
schiedenen Theorien  hebt,  ist  die  vorher  schon  bezeichnete,  wo- 
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nach  in  allen  zwischen  den  Leitern  liegenden  Isolatoren,  wenn 
die  begrenzenden  Leiter  sich  elektrisch  laden,  dielektrische  Po- 
larisation entsteht  und  zwar  in  solcher  Stärke,  dass  die  mit  der 
Herstellung  dieses  Zustandes  verbundene  Bewegung  der  Elektri- 
citäten  als  eine  äquivalente  Fortsetzung  des  die  Leiter  ladenden 
elektrischen  Stromes  angesehen  werden  kann.  Machen  wir  diese 
Annahme,  so  giebt  es  nur  geschlossene  Ströme  und  für  ge- 
schlossene Ströme  fuhren  alle  die  verschiedenen  genannten  Theo- 
rien zu  denselben  Resultaten. 

Wenn  aber  diese  Annahme  gemacht  wird,  so  folgt  auch 
weiter,  dass  die  Wirkung  der  etwa  noch  angenommenen  unmittel- 
baren Fernkräfte  verschwinden  muss  gegen  die  der  dielektrischen 
und  magnetischen  Spannungen  in  den  Isolatoren,  beziehlich  im 
raumfüllenden  Aether. 

Faraday's  Hypothese  setzt  also  das  Zustandekommen  be- 
stimmter Veränderungen,  magnetischer  und  dielektrischer  Polari- 
sirung  in  den  von  elektrischen  und  magnetischen  Kraftlinien  * 
durchzogenen  Theilen  des  Raumes  voraus,  die  wir  wenigstens 
so  weit  direct  beobachten  können,  als  sich  in  verschiedenen  Sub- 
stanzen Differenzen  ihrer  Intensität  zeigen.  Daneben  erscheinen 
die  weiter  gehenden  Hypothesen,  die  wir  uns  etwa  über  das  eigent- 
liche Wesen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  bilden  können, 
verhültnissmässig  indifferent.  Wir  brauchen  uns  zunächst  für 
keine  derselben  zu  entscheiden.  Faraday  selbst  vermied  als 
echter  Naturforscher  so  viel,  wie  möglich,  irgend  eine  positive 
Behauptung  über  dies  Problem  hinzustellen,  obgleich  er  anderer- 
seits seine  Abneigung,  an  die  Existenz  zweier  entgegengesetzter 
elektrischer  Fluida  zu  glauben,  nicht  verhehlte. 

Da  ich  nun  aber  zur  Besprechung  der  elektrochemischen 
Vorgänge  übergehen  will,  müssen  wir  wenigstens  eine  Ueber- 
einkunft  über  die  Ausdrucks  weise  treffen,  in  der  ich  Ihnen  die 
Vorgänge  darzustellen  habe.  Wir  werden  hauptsächlich  von 
elektrischen  Quantis  zu  reden  haben,  und  deren  Beziehungen 
lassen  sich  in  der  Sprache  der  alten  dualistischen  Theorie,  wo- 
nach die  beiden  entgegengesetzten  Klektricitäten  zwei  imponde- 
rable  Flüssigkeiten  sind,  am  leichtesten  und  bestimmtesten  aus- 
drücken. Sie  ist  ausserdem  die  bekannteste  Vorstellungs weise, 
und  ich  bitte  deshalb  um  die  Krlaubniss,  in  der  Sprache  dieser 
Theorie  zu  Ihnen  reden  zu  dürfen.  Uebrigens  will  ich  versuchen, 
Faraday  so  gut,  wie  möglich,  nachzuahmen,  indem  ich  mich 
sorgfältig  im  Bereicli  der  Thatsachen  zu  halten  und  v\  \vi\\sÄ\^vv 
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l  werde,  dass  das,  was  in  der  Hypothese  als  kurz  zusammen- 
fassender Ausdruck  der  Erscheinungen  bildlich  ausgedrückt  ist. 
unberechtigten  Eintluss  auf  unsere  Vorstellung  von  den  Thnt- 
sachen  gewinne.  Wenn  wir  die  beiden  Elektricitäten  als  Sub- 
stanzen von  entgegengesetztem  Zeichen  darstellen,  so  ist  dies  eben 
nur  ein  kurzer  Ausdruck  derjenigen  Thatsachen,  welche  zeigen, 
däss  niemals  eine  Quantität  positiver  Elektrizität  auftritt  oder 
verseh windet ,  ohne  dass  gleichzeitig  und  in  unmittelbarer  Nähe 
eine  gleich  grosse  Quantität  negativer  Elektricität  auftritt  oder 
verschwindet.  Jedes  Quantum  für  sich  ist  unzerstörbar  und 
un vermehrbar,  wie  eine  Substanz;  nur  dadurch,  daas  es  sich  mit 
dem  -gleichen  Quantum  entgegengesetzter  Elektricität  vereinigt, 
verschwindet  es  wenigstens  für  unsere  Wahrnehmung. 

Der  ursprüngliche  Begriff  einer  Substanz  ist  wohl  zu  unter- 
scheiden von  dem  der  Materie  oder  eines  Stoffes.  Substanz  ist  nur, 
quod  substat,  was  hinter  den  wechselnden  Erscheinungen  quanti- 
*  tativ  unveränderlich  bleibt  und  in  diesem  ältesten  weiteren  Sinne  des 
Worts  würden  wir  jedenfalls  die  beiden  Elektricitäten  Substanzen 
nennen  können,  selbst  wenn  sie  nicht  von  stofflicher  Natur  wären. 

Ich  sehe  sehr  wohl  ein,  dasa  diese  alte  dualistische  Hypo- 
these eine  recht  verwickelte  und  künstliche  Maschinerie  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen  aufstellt,  und  dass  die  mathematische 
Sprache  Clerk  Maxwell's  die  Gesetze  der  Thatsachen  einfach 
und  genau  richtig  mit  einem  viel  geringern  Aufwand  hypothe- 
tischer Annahmen  ausdrückt.  Aber  um  nachzuweisen,  dass  die 
Grösse,  welche  in  Maxwell's  Theorie  die  Quantität  der  Elek- 
tricität vertritt,  die  Unveränderlichkeit  einer  Substanz  zeigen 
müsse,  wäre  eine  vollständige  Auseinandersetzung  dieser  Theorie 
nöthig,  welche  ohne  Anwendung  mathematischer  Symbole  nicht 
leicht  zu  geben  und  vielleicht  auch  nicht  leicht  zu  verstehen  wäre. 
Es  ist  wahrscheinlich  auch  in  diesem  Umstand  der  Grund  zu 
suchen,  warum  sich  die  Maxwell'sche  Theorie  bisher  noch  so 
geringer  Verbreitung  in  wissenschaftlichen  Kreisen  zu  erfreuen  hat. 

Von  den  beiden  älteren  Theorien  der  Elektricität  ziehe  ich 
die  dualistische  vor,  obgleich  sie  zwei  imponderable  Fluida  statt 
eines  solchen  annimmt,  weil  sie  die  thatsächliche  Symmetrie 
zwischen  der  positiven  und  negativen  Seite  der  elektrischen  Er- 
scheinungen im  Ausdrucke  bewahrt.  Dieser  Symmetrie  wegen  be- 
halte ich  auch  die  gewöhnlich  gemachte  Annahme  bei,  dass  in 
jeden  ponderablen  Träger  der  Elektricität  immer  so  viel  negative 
Elektricität  eintritt,  ala  positive  austritt,  und  umgekehrt.    In  der 
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That  kennen  wir  noch  keine  Thatsachen,  die  als  eine  Wirkung 
der  Aenderung  der  gesammten  neutralen  Elektricität  eines  Körpers 
angesehen  werden  könnten.  Zum  Zwecke  einer  elektrochemischen 
Theorie,  die  wir  zunächst  zu  verfolgen  haben  werden,  ist  auch 
die  dualistische  Hypothese  viel  geschickter  als  die  unitarische, 
welche  die  Kräfte  der  negativen  Elektricität  direct  der  ponde- 
rablen  Masse  beilegt 

Ich  gehe  nun  zu  dem  zweiten  fundamentalen  Problem  über, 
dessen  Aufhellung  Farad ay  vorschwebte,  nämlich  dem  Zusam- 
menhange zwischen  elektrischen  und  chemischen  Kräften. 

Schon  ehe  Faraday  seine  Arbeiten  begann,  hatte  Ber- 
zelius  eine  elektrochemische  Theorie  aufgestellt  und  darin  das 
Band  gefunden,  welches  alle  seiner  Zeit  bekannten  chemischen 
Thatsachen  in  das  umfassende  System  zu  verknüpfen  erlaubte, 
dessen  Ausarbeitung  das  grosse  Werk  seines  Lebens  war.  Sein 
Ausgangspunkt  hierbei  war  die  von  Volta  für  die  Metalle  auf- 
gestellte Spannungsreihe  gewesen.  Diese  Reihe  ist  bekanntlich 
bo  geordnet,  dass  jedes  Metall  bei  der  Berührung  mit  jedem 
vorausgehenden  sich  negativ,  mit  jedem  folgenden  sich  positiv 
ladet.  Den  Anfang  oder  das  positive  Ende  der  Reihe  bilden  die 
leicht  verbrennliehen  Metalle,  das  andere  negative  Ende  dagegen 
die  schwer  oxydirharen  oder  edlen  Metalle.  Je  weiter  zwei 
Metalle  in  der  Reihe  von  einander  entfernt  sind,  desto  stärkere 
elektrische  Ladungen  nehmen  sie  in  gegenseitiger  Berührung  an, 
und  daraus  folgt  wieder,  dass  solche  weit  von  einander  ab- 
weichende Körper  sich  eben  wegen  dieser  elektrischen  Ladungen 
um  so  stärker  anziehen  und  um  so  stärker  bei  molecularcr 
Berührung  an  einander  fest  haften  müssen.  Dieselbe  Fähigkeit, 
sieh  gegenseitig  elektrisch  zu  erregen,  schrieb  Berzelius  auch 
allen  anderen  Elementen  zu;  er  ordnete  sie  dem  entsprechend, 
wie  Volta  es  mit  den  Metallen  gethan,  in  eine  Spannungsreihe, 
an  deren  positives  Ende  er  Kalium,  Natrium,  Bariuni,  Calcium 
und  ähnliche  basische  Stoffe  setzte,  während  am  negativen  Ende 
sich  Sauerstoff,  Chlor,  Brom  u.  s.  w.  fanden.  Zwei  Atome  von 
verschiedenen  Elementarstoffen  sollten  bei  ihrer  Berührung  sieh 
elektrisch  laden;  indessen  waren  die  Vorstellungen  von  Ber- 
zelius ül>er  die  Vertheilungsweise  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  in  den  Molekeln  und  die  daraus  gezogenen  Folge- 
rungen über  die  Grösse  der  Anziehungskräfte  nicht  besonders 
bestimmt  oder  klar,  und  mochten  sich  kaum  mit  den  damals 
schon  von  Green  und  Gauss  entwickelten  all^euwivw^w ^*i^v\.T>v\>k 
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der  elektrischen  Fernwirkungen  vereinigen  lassen.  Ein  ■ 
Hoher  Zog  in  Beinen  Vorstellungen  war  die  später  durch  Fara- 
day's  Versuche  widerlegte  Voraussetzung,  wonach  die  Mengt 
der  Elektricität,  die  sich  in  jedem  der  beiden  verbundemn 
Atome  ansammelte,  von  der  Grösse  ihres  eloktrocheraiscWn 
Gegensatzes  bedingt  sein  sollte.  Davon  sollte  dann  die  verschiedene 
Stärke  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  und  somit  die  Grösse  ihrer 
chemischen  Verwandtschaft  abhängen.  Daraus  ergab  sich  wiederum 
nothwendig  seine  Annahme,  dass  die  chemischen  Verbindungen 
überwiegend  binär  zusammengesetzt  seien.  Zwei  Elementarstoffe, 
der  eine  als  positiver,  der  andere  als  negativer  Bestandtheil, 
konnten  sich  mit  einander  zu  einer  Verbindung  erster  Ord- 
nung, einer  Basis  oder  Säure  vereinigen;  zwei  Verbindungen 
erster  Ordnung  wieder  zu  einer  solchen  zweiter  Ordnung,  einem 
Salze,  wenn  der  positive  Bestandtheil  der  Basis  mit  den  gleich- 
namigen aber  schwächer  positiven  der  Säure  noch  neos  Quanta 
Elektricität  auswechselte.  Andererseits  liess  Berzelius  ein 
Atom  eines  positiven  Elements  sich  nicht  nur  mit  einem  Atom 
eines  negativen,  sondern  auch  mit  zwei,  drei  bis  sieben  solchen 
direct  vereinigen.  Es  sind  dies  gerade  diejenigen  Annahmen  in 
seiner  Theorie,  welche  die  neuere  Chemie  gänzlich  verworfen  hat 
Dennoch  liegt  unverkennbar  ein  Kern  von  Wahrheit  seinen 
Anschauungen  zu  Grunde.  In  der  That  haben  die  Chemiker,  trotz  ' 
aller  Abweichungen  des  modernen  Systems,  nicht  aufgehört,  von 
positiven  und  negativen  Bestandteilen  einer  Verbindung  zu  spre- 
chen. Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  ein  solcher  Gegensatz  der 
Eigenschaften,  wie  ihn  BerzeliuB  in  dieser  Theorie  durchzu- 
führen versuchte,  wirklich  besteht  und  zwischen  den  Endgliedern 
der  Reihe  sehr  stark  ausgesprochen  ist,  während  er  allerdings  in 
den  mittleren  Gliedern  weniger  deutlich  hervortritt;  auch  nicht, 
dass  dieser  Gegensatz  eine  wichtige  Rolle  in  allen  chemischen 
Vorgängen  spielt,  wenn  er  auch  oft  durch  andere  Nebeneindiisse 
verdeckt  und  überwunden  wird. 

Die  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  der  chemischen  Verbin- 
dungen erschienen  natürlich  auch  Berzelius  und  seinen  An- 
hängern als  eine  Hauptstütze  der  elektrochemischen  Theorie. 
Als  nun  Faraday  sich  zur  Untersuchung  dieser  Vorgänge  wandte, 
stellte  er  sich  eine  sehr  einfache  Frage,  eine  solche,  die  billiger 
Weise  jeder  Chemiker,  der  über  Elektrolyse  theoretisirte ,  vor 
allen  andern  hätte  zu  beantworten  suchen  sollen.  Es  war  die 
Frage  nach  der  Quantität  der  Zersetzungsproducte ,  die  durch 
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einen  elektrischen  Strom  von  bestimmter  Stärke  in  gegebener 
Zeit  gewonnen  werden  konnten.  Seine  Versuche  über  diesen 
Punkt  führten  ihn  sogleich  zu  dem  höchst  bedeutsamen  Gesetz, 
welches  unter  seinem  Namen  bekannt  geworden  ist  und  welches 
er  selbst  als  das  Gesetz  von  der  bestimmten  elektrolytischen 
Wirkung  (law  of  definite  electrolytic  action)  bezeichnete. 

Als  er  seine  Versuchsreihen  begann,  waren  weder  Daniell's, 
noch  Grove's  constante  galvanische  Batterieelemente  bekannt, 
man  hatte  keinerlei  Mittel,  hydroelektrische  Ströme  von  constant 
bleibender  Intensität  herzustellen,  und  ebenso  unentwickelt  waren 
die  Methoden,  diese  Intensität  zu  messen.  Dies  muss  seinen 
Vorgängern  zur  Entschuldigung  gereichen.  Faraday  selbst  um- 
ging diese  Schwierigkeit,  indem  er  einen  und  denselben  Strom 
gleichzeitig  durch  zwei  oder  mehrere  Zersetzungszellen  hinter 
einander  gehen  liess.  Zuerst  wies  er  nach,  dass  die  Form  und 
Grösse  der  Zelle,  die  Grösse  der  Oberflächen  der  zuleitenden 
Metallplatten  und  deren  Abstand  von  einander  ohne  merklichen 
Einfluss  auf  den  Betrag  der  Zersetzung  sind.  Zellen,  die  dieselbe 
zersetzbare  Flüssigkeit  zwischen  Platten  desselben  Metalls  ent- 
hielten, gaben  immer  dieselbe  Menge  der  gleichen  Zersetzungs- 
producte,  wenn  der  gleiche  galvanische  Strom  gleich  lange  Zeit 
durch  sie  hindurchgegangen  war.  Nachdem  dies  festgestellt  war, 
verglich  er  Zellen,  die  verschiedene  Elektrolyte  enthielten,  und 
fand,  dass  in  ihnen  chemisch  genau  äquivalente  Mengen  der 
verschiedenen  Elemente  entweder  ausgeschieden  oder  in  andere 
Verbindungen  übergeführt  wurden. 

Faraday  schloss  daraus,  dass  ein  bestimmtes  Quantum 
Elektricität  eine  Zelle,  die  angesäuertes  Wasser  zwischen  Platin- 
elektroden enthält,  nicht  passiren  kann,  ohne  an  der  negativen 
Elektrode  eine  entsprechende  bestimmte  Menge  von  Wasserstoff 
und  an  der  positiven  Elektrode  die  äquivalente  Menge  Sauerstoff 
frei  zu  machen,  je  ein  Atom  des  letzteren  auf  je  zwei  Atome 
des  ersteren.  Wenn  statt  des  Wasserstoffs  irgend  ein  anderes 
Element,  welches  Wasserstoff  in  seinen  Verbindungen  ersetzen 
kann,  in  einer  zweiten  Zelle  ausgeschieden  wird,  so  geschieht 
dies  in  einer  Menge,  welche  genau  äquivalent  ist  dem  gleichzeitig 
ausgeschiedenen  Wasserstoff,  Wenn  wir  diese  Thatsachen  von 
dem  Standpunkte  der  modernen  chemischen  Valenztheorie  ansehen, 
wonach  die  Atome  verschiedener  Elementarstoffe,  je  nach  ihrem 
Valenzwerthe,  entweder  einem,  oder  zweien,  dreien  oder  vier  Atomen 
Wasserstoff  äquivalent  sind,  so  können  tot  ¥fct*A*V*  ^»*^ 
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so  aussprechen,  das9  dieselbe  Menge  Elektricität,  wenn  sie  durch 
irgend  einen  Elektrolyten  fliesst,  immer  dieselbe  Menge  von 
Valenzwerthen  an  beiden  Elektroden  entweder  frei  macht,  oder 
in  andere  Verbindungen  überführt. 

So  scheidet  z.  B.  derselbe  Strom  2H  aus,  oder  2K,  oder 
2  Na,  oder  ein  Ba,  Ca  oder  Zn.  Derselbe  würde  ein  Cn  aus 
Cuprisalzen,  dagegen  [Cu  -j-  Cu]  aus  Cuprosalzen  scheiden. 

Die  einfachen  oder  zusammengesetzten  Sakbildner,  die  sich 
an  der  andern  Elektrode  ausscheiden,  sind  natürlich  der  Menge 
des  basiseben  Elements  äquivalent,  mit  welchem  sie  vorher  ver- 
bunden waren. 

Nach  den  oben  erwähnten  theoretischen  Ansichten  von  Ber- 
zelius  hätten  die  Quanta  entgegengesetzter  Elektricitäten,  die 
sich  an  der  Verbindungsstelle  zweier  Atome  anhäufen,  mit  der 
Stärke  ihrer  Verwandtschaft  wachsen  sollen.  Faraday's  Ver- 
such zeigte,  dass  das  Gegentheil  der  Fall  war,  wenigstens  für 
diejenigen  Mengen  von  Elektricität,  die  bei  der  elektrolytischen 
Zersetzung  zum  Vorschein  kommen.  Deren  Betrag  zeigte  sich 
als  gänzlich  unabhängig  von  der  Stärke  der  Verwandtschaft.  Es 
war  dies  ein  verhängniss voller  Schlag  für  die  Theorie  von  Ber- 
zelius. 

Seit  jener  Zeit  haben  unsere  Versuchsmethoden  und  unsere 
Kenntnisse  über  die  Gesetze  der  elektrischen  Vorgänge  gewaltige 
Fortschritte  gemacht,  und  eine  grosse  Anzahl  von  Hindernissen 
ist  entfernt,  welche  sich  bei  jedem  Schritt  vor  Faraday's  Füsse 
legten,  und  ihn  ausserdem  zwangen,  fortdauernd  gegen  verwirrte 
Vorstellungen  und  unbegründete  Theorien  einzelner  seiner  Zeit- 
genossen zn  kämpfen.  Das  ursprüngliche  Voltameter  Faraday's, 
womit  er  die  Menge  der  bei  der  Wasserzersetznng  entwickelten 
Gase  maass,  am  dadurch  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes 
zn  messen,  ist  durch  das  viel  genauere  Silber  -  Voltameter  von 
Poggendorff  ersetzt  worden,  in  dem  Silber  aus  einer  Lösung 
seines  salpetersauren  Oxyds  auf  ein  Flatinstreifchen  niederge- 
schlagen wird,  wobei  eine  sehr  genaue  Wägung  der  abgeschie- 
denen Menge  möglich  wird.  Wir  haben  jetzt  Galvanometer,  die 
nicht  bloss  das  Vorhandensein  eines  galvanischen  Stromes  anzeigen, 
sondern  auch  seine  Intensität,  mag  sie  gross  oder  klein  sein,  sehr 
genau  durch  die  GrÖBBe  der  elektromagnetischen  Wirkung  mittels 
einer  in  wenig  Secunden  ausführbaren  Beobachtung  zn  messen  ge- 
statten. Wir  haben  Elektrometer,  wie  das  Quadrant-Elektrometer 
von  Sir  W.  Thomaon,  m\\  öäto  -awm  <ava  Hnuderttheil  von  der 
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Spannungsdifferenz  einer  D  an  ie  IT  sehen  Zelle  messen  kann; 
und  wir  können  sagen,  dass,  je  mehr  die  Untersuchungsmethoden 
verfeinert  wurden,  desto  mehr  die  Richtigkeit  und  ausgedehnteste 
Giltigkeit  von  Faraday's  Gesetz  sich  bestätigte. 

Im  Anfange  brachten  die  Anhänger  von  Volta's  Contact- 
theorie  der  galvanischen  Wirkungen  und  von  Berzelius'  elektro- 
chemischer Theorie  mancherlei  Einwände  vor.  Diese  beruhten 
zum  Theil  darauf,  dass  die  Empfindlichkeit  der  Galvanometer 
bald  weit  über  diejenigen  Grenzen  der  Feinheit  hinausging,  bis 
zu  denen  die  chemische  Analyse  nachfolgen  konnte.  Dies  wurde 
namentlich  durch  die  Einführung  von  Nobili's  astatischem 
Nadelpaar,  von  Schweigger's  Multiplicator  mit  einer  grossen 
Anzahl  von  Windungen  eines  sehr  langen  Kupferdrahtes  und  von 
Poggendorffs  Ablesungsmethode  der  Bewegungen  des  Mag- 
neten mittels  eines  an  ihm  befestigten  Spiegelchens  erreicht  Mit 
unseren  neuesten  Galvanometern  kann  man  noch  ganz  sicher  und 
ohne  Schwierigkeit  Ströme  beobachten,  die  ein  oder  anderthalb 
Jahrhunderte  dauern  müssten,  um  auch  nur  ein  Milligramm 
Wasser  zu  zersetzen,  die  kleinste  Menge,  welche  man  bei  chemi- 
schen Arbeiten  noch  abzuwägen  pflegt  Wenn  solch  ein  Strom 
nur  einige  Secunden  oder  Minuten  gedauert  hat,  so  ist  natürlich 
nicht  die  entfernteste  Aussicht  da,  seine  chemischen  Erzeugnisse 
nachweisen  zu  können.  Und  selbst,  wenn  er  viel  länger  dauern 
sollte,  kann  die  winzige  Menge  Wasserstoff,  die  er  zur  negativen 
Elektrode  gefuhrt  hat,  wieder  verschwinden,  weil  einige  Spuren 
atmosphärischen  Sauerstoffs  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  sind. 
Unter  solchen  Umständen  kann  ein  schwacher,  aber  am  Galvano- 
meter noch  deutlich  wahrnehmbarer  Strom  unbestimmt  lange 
Zeit  hindurch  fli essen,  ohne  eine  sichtbare  Spur  chemischer  Zer- 
setzung hervorzubringen.  Ja  selbst  die  galvanische  Polarisation, 
welche  sonst  jede  vorausgegangene  Zersetzung  zu  verrathen  pflegt, 
kann  fehlen.  Galvanische  Polarisation  nennt  man  bekanntlich 
einen  veränderten  Zustand  der  Metallplatten,  welcher  zurück- 
bleibt, nachdem  dieselben  als  Elektroden  bei  der  Zersetzung  eines 
Elektrolyten  gebraucht  worden  sind;  dadurch  sind  dieselben  nun- 
mehr fähig  geworden,  selbständig  einen  Strom  zu  erregen,  auch 
wenn  sie  vor  ihrem  Gebrauche  als  Elektroden  in  die  Flüssigkeit 
getaucht,  sich  als  vollkommen  gleichartig  und  galvanisch  un- 
tliätig  erwiesen.  Die  Ursache  dieses  Zustandes  ist  wahrscheinlich 
darin  zu  suchen,  dass  elektrisch  geladene  Molekeln  des  Elektro- 
lyten durch  den  Strom  zu  den  meta\\i&c\&u  ¥\&\x^^fc&&t*^ 
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hingeführt  worden  sind,  und  von  diesen,  die  selbst  wieder  mit 
entgegengesetzter  Elektricität  geladen  sind,  durch  elektrostatische 
Anziehung  festgehalten  werden.  Dass  wirklich  chemische  Bestand- 
theile  des  Elektrolyten  an  der  Erzeugung  galvanischer  Polarisa- 
tion mithetheiligt  Bind,  kann  nicht  wohl  bezweifelt  werden,  da 
dieser  Zustand  auch  durch  rein  chemische  Mittel  hervorgebracht 
und  zerstört  werden  kann.  So  wird  die  durch  elektrolytU'i 
herangeführten  Wasserstoff  erzeugte  Polarisation  durch  Einwir- 
kung des  atmosphärischen  Sauerstoffs  wieder  zerstört  Verbindet 
Fig.  19.  maD  die  polarisirten  Platten,  während  sie  in  der 
Flüssigkeit  stehen  bleiben,  ohne  Batterie  mittels 
eines  Galvanometers,  so  gehen  sie,  wie  schon  ge- 
sagt, einen  Strom,  der  durch  die  Flüssigkeit  in 
entgegengesetzter  Richtung  geht,  als  der  polari- 
sirende  Strom  hindurchging,  und  die  Polarisation 
wieder  aufhebt,  weshalb  er  als  der  depolari- 
sirende  Strom  bezeichnet  werden  kann. 

Dieser  depolarisirende  Strom  ist  nun  in  der 
That  ein  ausserordentlich  feines  Mittel,  nm  die 
Spuren  vorausgegangener  Zersetzung  zu  ent- 
decken. Aber  selbst  dies  kann  fehlschlagen, 
wenn  die  entstehende  Polarisation  durch  die 
Zwischenkunft  einer  anderen  chemischen  Ein- 
wirkung zerstört  wird,  zum  Beispiel  durch  aufge- 
lösten atmosphärischen  Sauerstoff.  Um  dies  zu 
vermeiden,  mnss  man  feinere  Versuche  dieser  Art 
in  hermetisch  verschlossenen  Gefässen  anstellen, 
aus  denen  alle  Luft  sorgfältig  ausgetrieben  ist 
Es  ist  mir  neuerdings  gelungen,  dies  in  viel 
vollständigerer  Weise  als  bisher  mit  Hülfe  des  in  Fig.  19  ab- 
gebildeten und  vollständig  zugeschmolzenen  Glasgefasses  zu  er- 
reichen. Dasselbe  enthält  Wasser,  säuerlich  gemacht  durch 
Schwefelsäure.  Zwei  Platindrahte  b  und  c,  welche  in  der  Flüssig- 
keit frei  enden,  und  ein  dritter  Platindraht,  der  im  Innern 
des  GefässeB  mit  einer  Spirale  aus  Palladiumdraht  verbunden 
ist,  können  als  Elektroden  gebraucht  werden.  Ehe  die  Röhre 
durch  ZuBchmelzen  des  oberen  Endes  verschlossen  wurde,  war 
sie  mit  einer  Wasserluftpumpe  verbunden  und  gleichzeitig  wurde 
durch  zwei  Grove'sche  Elemente  Sauerstoff  an  den  beiden 
Elektroden  a  und  b  entwickelt,  während  der  entsprechende 
Wasserstoff  vom   P&Uaäiunv   ocÄuftart.  ^rax4&.     In  dieser  Weise 
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wurde  die  Flüssigkeit  unter  niederem  Druck  mit  elektrolyti- 
schem Sauerstoff  ausgewaschen  und  von  allen  anderen  Oasen  ge- 
reinigt Nachdem  dann  die  Röhre  unter  Fortdauer  dieses  Vor- 
gangs zugeschmolzen  war,  verbinden  sich  die  darin  enthaltenen 
kleinen  Mengen  von  Sauerstoff  langsam  mit  dem  Wasserstoff  des 
Palladiums  wieder  zu  Wasser.  Spuren  von  Wasserstoff  die  etwa 
noch  in  den  Drähten  b  und  c  enthalten  sind,  können  durch  eine 
schwach  elektromotorische  Kraft,  die  man  Tage  lang  zwischen  b 
und  c  einerseits  und  a  andererseits  wirken  lässt,  allmälig  in  das 
Palladium  hinübergetrieben  werden.  Ja  selbst  frische  Mengen  der 
elektrolytischen  Oase,  die  man  nach  dem  Zuschmelzen  der  Röhre 
etwa  noch  entwickelt  haben  sollte,  können  wieder  durch  längere 
Einwirkung  eines  D an ielT sehen  Elements  beseitigt  werden, 
welches  Wasserstoff  gegen  das  Palladium  fuhrt,  wo  es  oecludirt 
wird,  und  Sauerstoff  zu  den  Drähten  b  und  c,  wo  sich  dieser  mit 
Wasserstoff  verbindet,  so  lange  noch  Spuren  dieses  Gases  in  der 
Flüssigkeit  aufgelöst  sind.  Der  Rest  von  gelöstem  Sauerstoff 
verbindet  sich  schliesslich  am  Palladium  mit  dem  oecludirten 
Wasserstoff. 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  man  mit  einem  solchen  Appa- 
rate die  Polarisation  beobachten  kann,  welche  in  wenigen  Se- 
eunden  ein  Strom  erzeugt,  der  ein  Jahrhundert  brauchen  würde, 
um  ein  Milligramm  Wasser  zu  zersetzen. 

Aber  selbst  wenn  das  Auftreten  der  Polarisation  von  den 
Gegnern  der  strengen  Gültigkeit  des  elektrolytischen  Gesetzes 
nicht  als  ein  hinreichender  Beweis  vorhergegangener  Zersetzung 
anerkannt  werden  sollte,  so  ist  es  gegenwärtig  nicht  schwer,  die 
Angaben  eines  guten  Galvanometers  auf  absolutes  Maass  zu  re- 
duciren  und  den  Betrag  der  Zersetzung  zu  berechnen,  der  nach 
Faraday's  Gesetz  zu  erwarten  ist,  und  schliesslich  sich  zu 
überzeugen,  dass  in  allen  den  Fällen,  wo  keine  Producte  der 
Elektrolyse  entdeckt  werden  können,  deren  Betrag  in  der  That 
zu  klein  für  die  Hülfsmittel  unserer  chemischen  Analyse  war. 

Fortführung  der  Ionen.  Producte  der  Zersetzung 
können  an  den  Elektroden  nicht  erscheinen,  ohne  dass  Bewe- 
gungen der  den  Elektrolyten  zusammensetzenden  chemischen 
Elemente  in  der  ganzen  Länge  der  durch  die  Flüssigkeit  fuhren- 
den Strombahn  eingetreten  sind.  Ueber  diesen  Punkt  war  die 
Mehrzahl  von  Faraday's  Vorgängern  schon  einig,  aber  über 
die  Art  dieser  Bewegung  machten  sie  sich  sehr  verschiedene 
Vorstellungen.      Farad ay    erkannte    sogleich    di*  Hlv&&^u&» 


zwei  Zellen  mit  derselben  elektrolytischen  Flüssigkeit  und  stellte 
zwischen  beiden  eine  leitende  Verbindung  her  durch  einen  mil 
eben  derselben  Flüssigkeit  getränkten  Docht  ans  Asbest,  so  dass 
er  gesondert  von  einander  die  Quantität  aller  zu  dem  einen  od« 
andern  Ende  der  Leitung  fortgeführten  Bestandteile  der  Flüssig- 
keit bestimmen  konnte.  Um  die  Richtung  der  Bewegung  be- 
stimmt zu  bezeichnen,  bat  er  bekanntlich  eine  sehr  zweckmässige 
Terminologie  eingeführt.  Er  bezeichnete  die  vom  Strome  fort- 
geführten Atome  oder  Atomgruppen  mit  dem  griechischen  Worte 
„Ion",  d.  h.  das  Wandernde,  und  indem  er  den  Strom  positiver 
Elektricität  mit  einem  von  den  Bergen  kommenden  Wasserstrom 
verglich,  fasste  er  unter  dem  Namen  „Kation"  (das  Hinabwan- 
dornde)  diejenigen  Bestandteile  zusammen,  die  mit  der  positiven 
Elektricität  sich  bewegen,  unter  dem  Namen  „Anion"  (das  Hinauf- 
wandernde)  dagegen,  die  mit  der  negativen  Elektricität  fortgehen. 
Das  Kation  wandert  zur  Kathode,  d.  h.  zu  derjenigen  Elektrode,  zu 
der  die  ~\-  E  der  Flüssigkeit  hinströmt,  und  das  Anion  zu  Anode, 
von  welcher  dieselbe  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  einströmt 
Die  Kationen  sind  in  der  Hegel  in  der  chemischen  Verbindung  des 
Elektrolyten  durch  Wasserstoff  ersetzbar,  die  Anionen  Bind  ein- 
fache oder  zusammengesetzte  Halogene. 

Diese  Vorgänge  sind  namentlich  durch  Professor  Hittorff 
zu  Münster  und  Professor  G.  Wiedemann  zu  Leipzig  eingehend 
und  für  eine  grosse  Anzahl  elektrolytischer  ProcesBe  untersucht 
worden.  Sie  fanden,  dass  gewöhnlich  Anion  und  Kation  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  durch  die  Flüssigkeit  fortgeführt 
werden.  Neuerdings  hat  für  dieses  Gebiet  Professor  F.  Kohl- 
rausch in  Würzburg  ein  Gesetz  von  hervorragender  Wichtigkeit 
entdeckt  «nd  nachgewiesen,  dass  nämlich  in  hinreichend  ver- 
dünnten LÖsnngen  von  Salzen,  einschliesslich  der  Hydrate  von 
Säuren  und  kaustischen  Alkalien,  jedes  Ion  unter  dem  Einflüsse 
gleichen  Potentialgefälls,  d  h.  getrieben  von  gleich  grosser  elek- 
trischer Kraft,  sich  mit  einer  ihm  eigentümlich  zukommenden 
Geschwindigkeit  fortbewegt,  unabhängig  davon,  ob  gleichzeitig 
andere  Ionen  sich  in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  die  Flüssigkeit  fortbewegen. 

Unter  den  Kationen  hat  Wasserstoff  die  grosste  Geschwin- 
digkeit der  elektrolytischen  Fortbewegung;  dann  folgen  der  Reibe 
nach  Kalium,  Ammonium,  Silber,  Natrium,  ferner  die  zweiwerthi- 
gen  Atome  des  Barium,  Kupfer.,  Strontium,  Calcium, 
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Zink;  den  letzteren  nahe  steht  das  einwerthige  Lithium.  Unter 
den  Anionen  ist  Hydroxyl  (OH)  das  erste,  dann  folgen  die  an- 
deren einwerthigen  Atome,  Jod,  Brom,  Cyan,  Chlor,  die  zusammen- 
gesetzten Halogene  NO,,  CIO,,  die  zweiwerthigen  Halogene  der 
Schwefelsäure  und  Kohlensäure,  endlich  Fluor  und  das  Halogen 
der  Essigsäure.  Die  einzige  Ausnahme  von  der  oben  angegebenen 
Regel  besteht  darin,  dass  die  Ionen,  die  an  ein  zweiwerthiges  Ion 
entgegengesetzter  Art  gekettet  sind,  sich  theilweise  in  der  Flüssig- 
keit langsamer  fortbewegen,  als  die,  welche  mit  einem  oder  zwei 
einwerthigen  verbunden  sind.  Die  Erklärung  hiervon  könnte 
darin  liegen,  dass  zum  Beispiel  bei  der  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure die  Mehrzahl  ihrer  Atome  S04H,  in  S04  und  H,  zerfallen, 
einige  aber  auch  in  S04H  und  IL  Im  letzeren  Falle  würden 
einige  Wasserstofiatome  mit  dem  Anion  S04H  rückwärts  gehen 
und  dadurch  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  zur  Kathode  wan- 
dernden Wasserstoffs  vermindert  erscheinen. 

Wenn  beide  Ionen  sich  fortbewegen,  so  werden  wir  an  jeder 
Elektrode  als  ausgeschieden  vorfinden  1.  denjenigen  Theil  des 
hier  ausscheidenden  Ion,  der  durch  die  Elektrolyse  herangeführt 
ist,  2.  einen  zweiten  Theil,  der  durch  Fortfuhrung  des  ent- 
gegengesetzten Ion  isolirt  worden  ist  Der  Oesammtbetrag  der 
chemischen  Bewegung  in  jedem  Querschnitt  der  Flüssigkeit  ist 
demzufolge  gegeben  durch  die  Summe  der  Aequivalente  des  Ka- 
tion, die  stromabwärts,  und  des  Anion,  die  stromaufwärts  hin- 
durchgegangen sind,  gerade  so,  wie  in  der  dualistischen  Theorie 
der  Elektricität  die  gesammte  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters 
fliessende  Elektricität  berechnet  werden  muss  als  die  Summe  der 
positiven  Elektricität,  die  vorwärts,  und  der  negativen,  die  rück- 
wärts hindurchfliesst 

Wir  können  nunmehr  Faraday's  Gesetz  so  aussprechen, 
dass  durch  jeden  Querschnitt  eines  elektrischen  Leiters  wir 
immer  äquivalente  elektrische  und  chemische  Bewegung  haben. 
Genau  dieselbe  bestimmte  Menge,  sei  es  positiver,  sei  es  negativer 
Elektricität  bewegt  sich  mit  jedem  einwerthigen  Ion,  oder  mit 
jedem  Valenzwerth  eines  mehrwerthigen  Ion,  und  begleitet  es 
unzertrennlich  bei  allen  Bewegungen,  die  dasselbe  durch  die 
Flüssigkeit  macht  Diese  Quantität  können  wir  die  elektrische 
Ladung  des  Ion  nennen. 

Ich  bitte  zu  bemerken,  dass  wir  bisher  nur  von  beobacht- 
baren Erscheinungen  gesprochen  haben.  Die  Bewegung  der  Elek- 
tricität kann  für  den  ganzen  Querschnitt  jedes  Leitet*  %<otä*räxl 
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und  sogar  für  jedes  verschwindend  kleine  Flächenelement 
Innern  das  Leiters  durch  wohl  begründete  theoretische  lietradi- 
tungen  bestimmt  werden.  Dasselbe  gilt  für  die  Fortführung  der 
chemischen  Bestandteile  des  Elektrolyten.  Die  Aequivalente 
der  chemischen  Elemente  und  die  der  entsprechenden  elektri- 
schen Quanta  sind  Zahlen,  die  durchaus  nur  beobachtbare  gesetz- 
liche Verhältnisse  angeben.  Dass  die  festen.  Verhältnisszahleii 
der  chemischen  Verbindungen  auf  der  Präexistenz  unzerstörbarer 
Atome  beruhen,  mag  hypothetisch  erscheinen;  zur  Zeit  kennen 
wir  aber  noch  keine  hinreichend  klare  und  entwickelte  anderu 
Theorie,  die  die  Beohachtungsthatsachen  der  Chemie  so  einfach 
und  folgerichtig  zu  erklären  im  Stande  wäre,  wie  die  atomistiseke 
Theorie  der  neueren  Chemie. 

Auf  die  elektrischen  Vorgänge  übertragen,  führt  diese  Hypo- 
these in  Verbindung  mit  Faraday's  Gesetz  allerdings  auf  eine 
etwas  überraschende  Folgerung.  Wenn  wir  Atome  der  chemi- 
schen Elemente  annehmen,  so  können  wir  nicht  umhin,  weiter 
zu  schliessen,  dass  auch  die  Elektricität,  positive  sowohl  wie 
negative,  in  bestimmte  elementare  Quanta  getheilt  ist,  die  sich 
wie  Atome  der  Elektricität  verhalten,  Jedes  Ion  muss,  so  lange 
es  sich  in  der  Flüssigkeit  bewegt,  mit  je  einem  elektrischen 
Aequivalent  für  jeden  seiner  Valenzwertbe  vereinigt  bleiben.  Nur 
an  den  Grenzflächen  der  Elektroden  kann  eine  Trennung  ein- 
treten; wenn  dort  eine  hinreichend  grosse  elektromotorische  Kraft 
wirkt,  dann  können  die  Ionen  ihre  bisherige  Elektricität  abgeben 
und  elektrisch  neutral  werden. 

Dasselbe  Atom  kann  in  verschiedenen  Verbindungen  mit 
elektrischen  Aequivalenten  von  entgegengesetztem  Zeichen  beladen 
sein.  Schon  Faraday  hat  den  Schwefel  als  eines  der  Elemente 
bezeichnet,  welches  entweder  als  Anion  oder  als  Kation  auftreten 
kann.  Er  ist  Anion  in  geschmolzenem  Schwefelsilber,  Kation  viel- 
leicht in  concentrirter  Schwefelsäure.  Später  wurde  Faraday 
in  letzterem  Funkte  zweifelhaft,  da  die  Ausscheidung  von  Schwefel 
aus  Schwefelsäure  vielleicht  auf  einer  seeundären  Zersetzung  be- 
ruhen konnte.  Das  wirkliche  Kation  könnte  Wasserstoff  sein, 
welcher  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Säure  vereinigen  und  den 
Schwefel  aus  der  Verbindung  herausdrängen  könnte.  Aber  selbst, 
wenn  dies  der  Fall  wäre,  müsste  doch  der  sich  mit  Sauerstoff 
wieder  verbindende  Wasserstoff  in  dem  neu  gebildeten  Wasser 
seine  positive  Ladung  behalten  und  nur  der  elektrisch  neutral 
ausscheidende  Schwefel  würde  Aequivalente  positiver  Elektricität 
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an  die  Kathode  abgeben  können.  Er  muss  also  in  der  Ver- 
bindung mit  Sauerstoff  in  der  That  positive  Ladung  haben. 
Dieselbe  Betrachtung  kann  auf  eine  grosse  Anzahl  anderer  Bei- 
spiele angewendet  werden.  Jedes  Atom,  beziehlich  jede  Atom- 
gruppe, die  bei  einer  secundären  Zersetzung  für  ein  Ion  substi- 
tuirt  werden  kann,  muss  fähig  sein,  die  frei  werdenden  Aequivalente 
der  entsprechenden  Elektricität  abzugeben. 

Wenn  die  vorher  positiv  geladenen  Atome  von  Wasserstoff 
oder  irgend  einem  anderen  Kation  aus  ihrer  Verbindung  aus- 
scheiden und  sich  gasförmig  entwickeln,  so  ist  das  entwickelte 
Gas  elektrisch  neutral,  i  h.  es  enthält  nach  der  Ausdrucksweise 
der  dualistischen  Theorie  gleiche  Quanta  positiver  und  negativer 
Elektricität  Entweder  also  ist  jedes  einzelne  Atom  elektrisch 
neutral,  oder  je  ein  Atom,  welches  positiv  beladen  bleibt,  ver- 
bindet sich  mit  je  einem  Atom,  welches  seine  positive  Ladung 
mit  einer  negativen  ausgetauscht  hat  Diese  letztere  Annahme 
stimmt  ü^erein  mit  der  aus  Avogadro's  Gesetz  gezogenen 
Folgerung,  dass  die  Molekeln  des  freien  Wasserstoffs  aus  je  zwei 
Atomen  zusammengesetzt  sind1). 

Nun  entsteht  die  Frage,  ob  die  eben  besprochenen  Bezie- 
hungen zwischen  Elektricität  und  chemischer  Zusammensetzung, 
die  wir  aus  dem  Mechanismus  der  Elektrolyse  hergeleitet  haben, 
nur  auf  diejenige  Klasse  von  Verbindungen  einzuschränken  sind, 
die  wir  als  Elektrolyt«  kennen,  oder  nicht  Wenn  es  sich  darum 
handelt,  einen  hinreichend  starken  galvanischen  Strom  hervor- 
zubringen, so  dass  man  genügende  Mengen  der  elektrolytischen 
Producta  zur  Constatirung  ihrer  chemischen  Natur  ansammeln 
kann,  ohne  doch  zu  viel  Wärme  in  dem  Elektrolyten  zu  erzeugen, 
no  müssen  wir  uns  auf  solche  Substanzen  beschränken,  die  dem 
elektrischen  Strom  keinen  zu  grossen  Leitungswiderstand  ent- 
gegensetzen. Aber  selbst  bei  dem  allergrössten  Widerstände,  wo 
die  Bewegung  der  Ionen  ausserordentlich  langsam  wird,  und  wir 
vielleicht  Hunderte  von  Jahren  brauchen  würden,  um  erkennbare 
Spuren  der  Zersetzungsproducte  zu  sammeln,  könnte  doch  der  Vor- 
gang der  elektrolytischen  Zersetzung  mit  allen  seinen  wesentlichen 
Merkmalen  bestehen.  In  der  That  finden  wir  die  allergrössten 
Verschiedenheiten  des  Leitungsvermögens  in  verschiedenen  Flüssig- 
keiten.    Für  eine  grosse  Zahl   derselben,    bis  zum    destillirten 

*)  Molekeln ,  die  ans  je  einem  bivalenten  Atomo  bestehen,  wie  die  des 
Quecka ilberdampfes ,  würden  alt  beladen  mit  einem  positiven  and  einem 
negativen  Aeqaivalcnt  E  betrachtet  werden  können  tyB&Y 


Wasser  und  reinen  Alkohol  hinab,  können  wir  i 
des  Stromes  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  erkennen. 
Wenn  wir  uns  aber  zum  Terpentinöl,  Benzin  und  ähnlichen 
Substanzen  wenden,  so  bleibt  das  Galvanometer  unbewegt  Den- 
noch kann  man  erkennen,  dass  auch  die  letzteren  Flüssigkeiteu 
ein  erkennbares  Leitungsvermögen  haben.  Wenn  man  einen 
elektrisirten  Conductor  mit  einer  von  zwei  Elektroden  verbindet, 
die  in  Terpentinöl  stehen,  und  die  andere  mit  der  Erde,  so 
erkennt  man  deutlich,  dass  der  Leiter  durch  die  Berührung  mit 
dem  Oel  schneller  seine  Elektricität  verliert,  als  wenn  zwischen 
den  beiden  Elektroden  nur  Luft  wäre. 

Auch  in  diesem  Falle  dürfen  wir  die  zurückbleibende  Pola- 
risation der  Elektroden  als  ein  Kennzeichen  vorausgegangener 
Elektrolyse  betrachten.  Wenn  man  auf  zwei  homogene  Platin- 
elektroden  in  Terpentinöl  eine  Batterie  von  8  Daniell  24  Standes 
wirken  läset,  dann  die  Batterie  wegnimmt  und  die  Elektroden 
mit  einem  Quadrantelektrometer  verbindet,  so  wird  nun  finden, 
dass  die  beiden  Platinflächen  sich  nicht  mehr  gleich  verhalten, 
sondern  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft  geworden  sind,  welche 
die  Nadel  des  Elektrometers  ablenkt  Die  Grösse  dieser  Polarisa- 
tionskraft ist  in  einigen  Beispielen  von  Herrn  Pioker  im  Ber- 
liner physikalischen  Universitatslaboratorium  bestimmt  worden. 
Er  hat  z.  B.  gefunden,  dass  das  Maximum  der  Polarisation  im 
Alkohol  um  so  kleiner  ist,  je  weniger  Wasser  er  enthält,  und 
dass  es  im  reinsten  Alkohol,  Aether  und  Terpentinöl  ungefähr 
0,3  Daniell,  im  Benzin  aber  0,8  Daniell  beträgt. 

Ein  anderes  noch  empfindlicheres  Kennzeichen  elektrolyti- 
scher  Leitung  besteht  darin,  dass  Elektrolyts  zwischen  zwei  ver- 
schiedene Metalle  als  Elektroden  gebracht,  auch  ohne  alle  Tem- 
peraturdifferenzen  elektromotorische  Kräfte  hervorrufen.  Dies  i 
geschieht  niemals  bei  der  Verbindung  bloss  metallischer  Leiter 
von  gleicher  Temperatur,  überhaupt  nicht  bei  Verbindungen 
solcher  Leiter,  welche  die  Elektricität  leiten,  ohne  dadurch  zer- 
setzt zu  werden.  Zur  Hervorrufung  solcher  elektromotorischer 
Kräfte  können  aber  selbst  eine  grosse  Menge  fester  Verbindungen 
dienen,  obgleich  sehr  wenige  unter  ihnen  hinreichend  gut  leiten, 
um  dies  am  Galvanometer  zu  erkennen,  und  auch  diese  wenigen 
meist  nur  bei  Temperaturen,  die  ihrem  Schmelzpunkt  ziemlich 
nahe  liegen.  Ich  will  nur  an  Zamboni's  Säule  erinnern,  in 
der  trockene  Papierblättchen  zwischen  dünnsten  Metallblättern 
eingeschaltet  sind.    Wenn  me-u  die  Verbindung  hinreichend  lange  , 


bestehen  lässt,  so  bewirken  selbst  Glas,  Harz,  Schellack,  Paraffin, 
Schwefel,  also  die  besten  Isolatoren,  die  wir  überhaupt  kennen, 
genau  dasselbe.  Es  ist  fast  unmöglich,  die  Quadranten  eines 
empfindlichen  Elektrometers  vor  dieser  langsam  auftretenden 
Ladung  durch  die  isolirenden  Stützen  des  Apparates  zu  schützen. 
In  den  hier  erwähnten  Fällen  könnte  man  allenfalls  noch 
den  Verdacht  hegen,  dass  an  dem  isolirenden  Körper  eine  dünne 
Schicht  Feuchtigkeit  längs  seiner  Oberfläche  hafte,  und  dass  diese 
den  elektrolytischen  Leiter  bilde.     Ich  will  Ihnen  deshalb  hier 


Fig.  2tt 


diese  kleine  Daniell'sche  Zelle 
(Fig.  20)  zeigen,  von  Herrn  Dr. 
Giese1)  construirt,  in  welcher 
diese  Deutung  ausgeschlossen  ist, 
and  Glas  als  elektrolytischer 
Leiter  functionirt  Die  innere 
Abtheilung  enthält  Kunfervi  tri  Öl- 
lösung, in  welche  ein  unten  gal- 
vanisch verkupferter  Platindraht 
a  hineinreicht  Der  umgebende 
äussere  Hohlraum  enthält  eine 
Lösung  von  Zinkvitriol  und  etwas 
Zinlcamalgam,  in  welches  letztere 
ein  zweiter  eingeschmolzener 
Platindraht  b  reicht.  Die  Bohren 
c  und  d  haben  zur  Einfüllung 
der  Flüssigkeiten  gedient,  und 
sind  nachher  zugeschmolzen,  so 
dass  beide  Flüssigkeiten  voll- 
kommen hermetisch  verschlossen  und  durch  die  innere  Glaswand 
vollkommen  von  einander  getrennt  sind.  Aussen  sind  beide  Pole 
ganz  symmetrisch  gebildet;  mit  der  Luft  ist  nur  eine  geschlossene 
Glasfläche  in  Berührung,  durch  welche  zwei  Platindrähte  treten. 
Am  Elektrometer  geprüft,  zeigt  der  kleine  Apparat  genau  das- 
selbe Verhalten,  wie  ein  Daniell'sches  Element,  dessen  Leitungs- 
widerstand  nur  sehr  gross  ist,  und  dies  würde  nicht  der  Fall 
sein  können,  wenn  die  Scheidewand  aus  Glas  nicht  als  elektro- 
lytischer Leiter  in  Betracht  käme;  denn  eine  metallische  Scheide- 
wand würde  die  Wirkung  einer  solchen  Zelle  durch  ihre  Polari- 
sation gänzlich  aufheben. 


|  Wiedemsnn'i  Annslen  Bd.  S,  S.  **. 


Diese  Tbatsachon  zeigen  also,  dass  elektrolytische  Leitung 
durchaus  nicht  auf  Salzlösungen  und  verdünnte  Säuren  beschränkt 
ist  Es  wird  indessen  noch  manche  mühsame  Untersuchung 
durchgeführt  werden  müssen,  ehe  man  mit  Bestimmtheit  angeben 
kann,  wie  weit  diese  Art  der  Leitung  verbreitet  ist,  und  welches 
die  Ionen  in  den  verschiedenen  Substanzen  sind;  darauf  kann  ich 
Ihnen  heute  noch  keine  positive  Antwort  geben.  Mir  kam  es 
hier  nur  darauf  an,  Sie  daran  zu  erinnern,  dass  die  Fähigkeit 
eines  StofTes,  durch  elektrische  Strömung  zersetzt  zu  werden, 
durchaus  nicht  nothwendig  mit  einem  kleinen  Widerstände  gegen 
den  Durchgang  der  Elektricität  verbunden  ist.  Die  Substanzen 
mit  gutem  Leitungsvermögen  bieten  uns  allerdings  viel  bequemere 
Bedingungen  zum  Studium  dieser  Vorgänge;  was  wir  aber  aus 
ihnen  lernen,  brauchen  wir  durchaus  uicht  auf  die  gewöhnlich 
gebrauchten  elektrolytischen  Flüssigkeiten  zu  beschränken. 

Bis  hierher  haben  wir  uns  nur  mit  den  Bewegungen  der 
wägbaren  Massen  sowohl,  wie  der  elektrischen  Quanta  beschäftigt 
Jetzt  müssen  wir  auch  nach  den  Kräften  fragen,  unter  deren 
Einrltiss  diese  Bewegungen  zu  Stande  kommen.  Auf  den  ersten 
Anblick  muss  es  Jeden,  der  die  gewaltige  Macht  der  chemischen 
Kräfte  und  die  grossen  Beträge  von  Wärme  und  mechanischer 
Arbeit  kennt,  die  sie  hervorbringen  können,  verwundern,  wie 
ausserordentlich  klein  andererseits  die  elektrische  Anziehung  an 
den  Polen  einer  Batterie  von  2  Dauiells  ist,  die  nichtsdesto- 
weniger im  Stande  ist,  Wasser  zu  zersetzen  und  dabei  eine  der 
mächtigsten  chemischen  Verwandtschaftskräfte  zu  überwältigen. 
Bei  der  Bildung  von  1  kg  Wasser  aus  Wasserstoff,  der  sich  ver- 
brennend mit  Sauerstoff  vereinigt ,  wird  so  viel  Wärme  erzeugt, 
dass  diese  durch  eine  Dampfmaschine  in  Arbeit  verwandelt,  das- 
selbe Gewicht  auf  eine  Höhe  von  1600000  m  heben  würde 
Dagegen  müssen  wir  die  allerfeinsten  elektromotorischen  Apparate 
anwenden,  um  zu  zeigen,  dass  ein  Goldblättchen  oder  ein  kleines 
Aluminiumblättchen,  was  an  einem  Coconfaden  hängt,  überhaupt 
nur  durch  die  elektrische  Anziehung  der  Batterie  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Die  Lösung  dieses  Räthsels  ergiebt  sich  aber, 
wenn  wir  die  Quanta  der  Elektricität  beachten,  die  mit  des 
Atomen  verbunden  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Wenn  wir  das  Quantum  Elektricität,    welches  durch  eine    | 
sehr   kleine   Menge  Wasserstoff  mitgeführt  wird,    nach    seinen 
elektrostatischen  Wirkungen  messen,  so  ist  es  riesig  gross.     Fa-    ; 
raday  hat  dies  schon  cn\%e.w;Wi,  und  in  verschiedener  Weise   i 
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▼ersucht,  wenigstens  eine  annähernde  Bestimmung  dieser  Grösse 
zu  erreichen.  Er  zeigte,  dass  selbst  die  mächtigsten  aus  Leydener 
Flaschen  zusammengesetzten  Batterien,  durch  ein  Voltameter 
entladen,  kaum  sichtbare  Spuren  von  Gas  geben.  Gegenwärtig 
können  wir  schon  ziemlich  bestimmte  Zahlen  anfuhren.  Das  elektro- 
chemische Aequivalent  der  elektromagnetischen  Einheit  des  gal- 
vanischen Stromes  (1  Weber)  ist  zuerst  von  R.  Bunsen,  neuer- 
dings von  mehreren  anderen  Physikern  bestimmt  worden.  Später 
wurde  dann  die  sehr  schwierige  Vergleichung  der  elektromagne- 
tischen und  elektrostatischen  Wirkungen  derselben  Elektricitäts- 
menge  durch  Professor  W.  Weber  ausgeführt.  Eine  zweite 
Bestimmung  derselben  Grösse  gab  Gl.  Maxwell  im  Auftrage 
der  British  Association 1).  Dadurch  hat  sich  ergeben ,  dass  die 
beiden  Elektricitäten,  mit  denen  die  Ionen  von  1  mg  Wasser  be- 
laden sind,  wenn  sie  getrennt  und  auf  zwei  Kugeln,  1  km  von 
einander  entfernt,  übertragen  wären,  eine  Anziehungskraft  zwischen 
beiden  hervorbringen  müssten,  die  der  Schwere  von  ungefähr 
100000  kg  gleich  wäre. 

Vielleicht  noch  übersichtlicher  wird  dies,  wenn  wir  die  elek- 
trische Anziehung  in  diesem  Falle  mit  der  Gravitation  der  pon- 
derablen  Träger  der  Elektricität  vergleichen.  Da  beide  Arten 
von  Kräften  nach  dem  gleichen  Gesetze  bei  wachsender  Ent- 
fernung der  anziehenden  Massen  abnehmen,  und  beide  der  Grösse 
jedes  der  wirkenden  Quanta  proportional  sind,  so  kann  man  die 
Vergleichung  beider  Kräfte  unabhängig  von  der  Entfernung  und 
Masse  machen.  Wir  finden,  dass  Wasserstoff  und  Sauerstoff  des 
Wassers,  wenn  sie,  ohne  ihre  elektrischen  Ladungen  zu  verlieren, 
von  einander  getrennt  werden  könnten,  eine  Anziehung  auf  ein- 
ander ausüben  würden,  gleich  der  Gravitation  von  Massen,  die 
ihnen  400000  Billionen  Mal  an  Gewicht  überlegen  wären. 

Bei  unseren  elektrometrischen  Versuchen  kommt  eben  in 
Betracht,  dass  die  Gesammtkraft,  die  ein  elektrisirter  Körper  auf 
einen  anderen  ausübt,  proportional  der  Elektricitätsmenge  sowohl 
des  anziehenden,  als  auch  der  des  angezogenen  Körpers  ist 

Obgleich  also  die  Pole  einer  kleinen,  aber  zur  Wasserzer- 
setzung ausreichenden  galvanischen  Batterie  auf  die  verhältniss- 
müssig  kleinen  elektrischen  Ladungen,  wie  wir  sie  mit  unseren 
Elektrisirmaschinen  hervorbringen,   nur  äusserst  massige  Anzie- 


>)  Die  Data  für  die  folgende  Rechnung  liehe  unten  im  Anhange  It  am 
Schi o mc  dit-ter  Vorlesung. 


hungskräfte  ausüben,  so  sind  andererseits  die  Anziehungen  der- 
selben Pole  auf  die  riesigen  Ladungen  der  Atome  von  einem 
Milligramm  Wasser  gross  genug,  dass  sie  den  mächtigsten  chemi- 
schen Verwandtschaftskräften  den  Hang  ablaufen  können. 

Soviel  über  die  Grösse  dieser  Kräfte;  jetzt  wollen  wir  unter- 
suchen, in  welcher  Weise  die  Bewegungen  der  wägbaren  Molekeln 
durch  sie  beeinflusst  werden.  Hier  sind  zwei  ganz  verschiedene 
Fälle  zu  unterscheiden.  Erstlich  können  wir  fragen,  welche 
Kräfte  nö'thig  seien,  um  die  Ionen  in  Vereinigung  mit  ihren 
elektrischen  Ladungen  durch  das  Innere  der  Flüssigkeit  fortr 
zatreihen,  zweitens,  -welche  Kräfte  rar  Trennung  des  Int 
von  Beiner  Ladung  und  seinen  bisherigen  chemischen  Verbin- 
dungen gebraucht  werden. 

Am  einfachsten  ist  der  Fall,  wo  die  leitende  Flüssigkeit 
ringsum  von  isolirenden  Wanden  begrenzt  ist.  Dann  kann  keine 
Elflktricität  in  sie  ein-  oder  austreten;  dennoch  kann  unter  dem 
vertheilenden  Einflüsse  benachbarter  elektrisirter  Körper  posraw 
Klektricität  nach  der  einen,  negative  nach  der  entgegengesetsten 
Seite  der  flüssigen  Masse  getrieben  werden.  Bei  diesem  Ver- 
gange, den  man  „elektrostatische  Induction"  nennt,  verhalt«» 
sich  flüssige  Leiter  ganz  wie  metallische.  Es  können  sehr  erheb- 
liche Quantitäten  Elektricität  auf  diese  Waise  längs  den  Ober- 
flächen beider  Leiter  angesammelt  werden,  wenn  diese  Ober- 
flächen an  einzelnen  Theilen  einander  sehr  nahe  kommen.  Einen 
solchen  Apparat,  wo  dies  der  Fall  ist,  nennt  man  einen  elektri- 
schen Gondensator.  Wir  können  elektrische  Condensatoren  bauen, 
in  denen  eine  der  Oberflächen  von  einer  Flüssigkeit  gebildet 
wird.  Zur  Ausführung  des  Volta'schen  Fundamentalversucha 
sind  solche  schon  vielfach  gebraucht  worden.  Dass  die  aller- 
schwächsten  elektrischen  Kräfte  in  vollkommen  regelmässiger 
Weise  auch  in  solchen  flüssigen  Oberflächen  elektrische  Ver- 
keilung hervorrufen,  zeigt  namentlich  der  zur  Beobachtung  der 
Luftelektricität  von  Sir  W.  Thomson  eingeführte  Tropfapparat 
Es  kann  keine  Frage  sein,  dass  selbst  elektromotorische  Kräfte, 

kleiner  als     -  -    Daniell,  die  vollkommene  Gleichgewichtsverthei- 

lung  der  Elektricität  in  den  ihnen  unterworfenen  flüssigen  Leitern 
hervorrufen. 

Uebrigens  geschieht  dies  nicht  nur  bei  gut  leitenden  Elektroly- 
ten, sondern  auch  bei  unseren  verhältnissmässig  besten  Isolatoren; 
nur   brauchen  letztere  \ftagst«  Zeit.     Aber  auch  solche  laden 
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sich,  wie  Herr  Professor  Wüllner  gezeigt  hat,  schliesslich  ganz  so, 
wie  Metalle  an  ihrer  Stelle  es  augenblicklich  gethan  haben  würden. 
Genau  derselbe  Vorgang  tritt  unter  etwas  abgeänderten  Be- 
dingungen und  in  etwas  abgeänderter  Erscheinungsweise  ein, 
wenn  wir  die  zwei  Platinelektroden  eines  Voltameters  mit  nur 
einem  Daniell'schen  Element  verbinden,  dessen  elektromotorische 
Kraft  für  sich  zur  Wasserzersetzung  nicht  ausreicht  In  diesem 
Falle  geben  die  Ionen  der  Flüssigkeit,  die  zu  den  Oberflächen 
der  Elektroden  geführt  werden,  ihre  elektrischen  Ladungen  nicht 
ab.  Der  ganze  Apparat  verhält  sich,  wie  zuerst  von  Sir  W. 
Thomson  hervorgehoben  wurde,  wie  ein  Condensator  von  un- 
geheurer Capacität  Es  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die 
Quantität  Elektricität,  die  an  zwei  Condensatorflächen  unter  dem 
Einflüsse  einer  constant  bleibenden  elektromotorischen  Kraft  sich 
ansammelt,  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  Platten 

ist     Wenn  wir   diesen   auf  yjrjr  des   früheren  verkleinern,   so 

nimmt  der  Condensator  hundert  Mal  so  viel  Elektricität  auf.  Die 
Flächen  des  Platin  aber  und  der  ihm  anliegenden  Flüssigkeit 
haben  nur  noch  moleculare  Abstände.  Wir  dürfen  also  einen  unge- 
heuer grossen  Werth  für  die  Capacität  eines  solchen  Condensators 
erwarten.  Gemessen  wurde  dieselbe  durch  die  Herren  Varley, 
F.  Kohlrausch  und  Colley.  Ich  selbst  überzeugte  mich  bei 
dahin  gerichteten  Versuchen,  dass  in  der  Flüssigkeit  gelöste  Luft 
den  Werth  erheblich  vergrössern  kann.  Nachdem  ich  die  letzten 
Spuren  von  Luft  entfernt  hatte,  bekam  ich  einen  Werth,  etwas 
kleiner  als  der  von  Kohlrausch  gefundene.  Vertheilen  wir 
den  Gesammtwerth  der  Polarisation  gleichmässig  auf  beide  Platten, 
so  ergiebt  sich  der  Abstand  zwischen  den  beiden  Schichten  posi- 
tiver und  negativer  Elektricität  auf  den  zehnmillionsten  Theil 
(Kohl rausch  Vnoooooo)  eines  Millimeters.  Es  ist  dies  annähernd 
dieselbe  Grösse,  welche  sich  auch  in  einigen  anderen  von  Sir  W. 
Thomson  berechneten  Fällen  für  den  Wirkungskreis  der  Mole- 
cularkräfte  ergeben  hat 

Bei  der  hierdurch  bedingten  Ungeheuern  Capacität  eines 
solchen  Condensators  wird  die  Menge  Elektricität,  welche  zu 
seiner  Ladung  selbst  bei  schwachen  elektromotorischen  Kräften 
nöthig  ist,  bedeutend  genug,  dass  sie  merkliche  Zeit  zum  Ein- 
strömen und  Ausströmen  braucht  und  durch  ein  Galvanometer 
angezeigt  werden  kann.  Denselben  Process,  den  ich  hier  Ladung 
des  Condensators  nenne,  habe  ich  vorher  aU  FjvtateWw%  ^j&vfcr 


nischer   Polarisation   an   der  metallischen   Elektrode    bezeichnet,   | 
indem  ich   dort  das  Hauptgewicht  auf  die  Bewegung  der  Ionen, 
hier  auf  die   der  Elektricitiit   legte.     Aher   beide    sind,    wie  wir 
wissen,  immer  untrennhar  verbunden. 

Wenn  man  polarisirende  und  depolarisirende  Ströme  in  einer 
luftleeren  Zelle,  wie  Fig.  19,  beobachtet,  findet  man  sie  mit  voll- 
kommener Itegelniiissigkeit  selbst  bei  den  schwächsten  elektro- 
motorischen Kräften  bis  zu  0,001  Daniell  herab  ablaufend,  so 
dass  die  in  den  Condensator  eintretende  Elektricitütsmenge  immer 
der  angewendeten  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  leb 
zweifle  nicht,  dass,  wenn  man  grössere  Platinplatten  als  Elek- 
troden nimmt,  man  noch  viel  weiter  wird  gehen  können.  Wenn 
irgend  eine  chemische  Kraft  nasser  der  gegenseitigen  Anziehung 
der  elektrischen  Ladungen  bestände,  die  alle  die  Paare  des  Acinu 
lind  Kation  zusammenhielte,  und  deren  Ueberwiudung  irgend 
einen  kleinen  Aufwand  von  Arbeit  erforderte,  so  müsste  sich 
eine  untere  Grenze  finden  lassen  fiir  die  elektromotorischen 
Kräfte,  die  Polarisationsströme  hervorbringen  können.  Bisher  ist 
noch  keine  Erscheinung  heobachtet  worden,  welche  die  Existenz 
einer  solchen  Grenze  anzeigte,  und  wir  müssen  deshalb  schliessen, 
dass  keine  andere  Kraft  der  Loslosung  der  Ionen  von  einander 
widersteht,  als  allein  die  Anziehung  ihrer  elektrischen  Ladungen. 
Diese  letzteren  können  allerdings  verhindern,  dass  sich  Atome 
derselben  Art,  die  einander  abstossen,  an  der  einen  Stelle 
und  dagegen  entgegengesetzt  geladene  Atome,  die  jene  an- 
ziehen und  von  ihnen  angezogen  werden  würden,  an  einer  andern 
Stelle  sammeln  können,  so  lange  keine  äussere  Anziehungskraft 
einer  solchen  ungleichmässigen  Vertheilung  zu  Hülfe  kommt 
Die  elektrischen  Kräfte  werden  also  allerdings  eine  gleich- 
massige  Vertheilung  der  entgegengesetzten  Ionen  durch  die  ganze 
Flüssigkeit  zu  unterhalten  im  Stande  sein,  so  dass  alle  Theile 
derselben  ebenso  gut  elektrisch,  wie  chemisch  neutrahsirt  Bind. 
Dagegen  reichen  dann  auch  die  geringsten  äusseren  elektrischen 
Kräfte  hin,  die  Gleichmässigkeit  dieser  Vertheilung  zu  stören. 

Ganz  jmGegentheil  finden  wir,  dass  bei  derTrennung  eines 
Ion  von  seiner  elektrischen  Ladung  die  elektrischen  Kräfte 
der  Batterie  einem  mächtigen  Widerstände  begegnen,  dessen 
Ueberwindung  einer  höchst  bedeutenden  Arbeitsleistung  entspricht 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  wo  die  Ionen,  indem  sie  ihre  elektri- 
schen Ladungen  verlieren,  auch  gleichzeitig  aus  der  Flüssigkeit 
;i  es  als,  Gase,  wtass  m  4«  Form  fester  metallischer 
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hichten,  die  sich,  wie  z.  B.  galvanoplastisches  Kupfer,  an  die 
ektrode  anlegen.  Nun  ist  bekannt,  dass  die  chemische  Verbin- 
mg  zweier  Elementarstoffe,  die  grosse  Verwandtschaft  zu  einander 
.ben,  immer  grosse  Wärmemengen  erzeugt,  was  einer  grossen 
3chanischen  Arbeitsleistung  äquivalent  ist  Im  Gegentheil  er- 
rdert  die  Zersetzung  der  entstandenen  chemischen  Verbindung 
m  ihrerseits  wieder  einen  entsprechenden  Aufwand  arbeitsfähiger 
•äfte,  weil  dabei  die  Energie  der  bei  Schliessung  der  Verbin- 
ing  verloren  gegangenen  chemischen  Arbeitskräfte  wieder  her- 
stellt wird.  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  von  einander  getrennt, 
thalton  einen  Vorrath  von  Energie;  denn  wenn  wir  sie  mit 
lander  zu  Wasser  verbrennen  lassen,  entwickeln  sie  eine  grosse 
ärmemcnge.  Im  Wasser  sind  die  beiden  Elemente  enthalten 
id  ihre  chemische  Anziehungskraft  besteht  fort,  indem  sie  sie 
it  vereinigt  hält;  aber  dieselbe  kann  nunmehr  keine  Verände- 
ng,  keine  positive  Action  mehr  hervorbringen.  Wir  müssen  die 
reinigton  Elemente  in  ihren  ersten  Zustand  zurückführen,  wir 
issen  sie  von  einander  trennen  und  dazu  eine  Kraft  anwenden, 
2  ihrer  Verwandtschaft  überlegen  ist,  ehe  wir  ihnen  die 
.higkeit  wiedergeben,  ihre  erste  Action  zu  erneuern.  Die 
ärmemenge,  welche  durch  die  chemische  Verbindung  hervor- 
bracht wird,  ist  wenigstens  angenähert  das  Aequivalent  der 
beitsleistung  der  chemischen  Kräfte,  die  in  Wirksamkeit  ver- 
tzt  worden  sind  *).  Derselbe  Betrag  von  Arbeit  muss  anderer- 
es aufgewendet  werden,  um  die  Verbindung  zu  trennen  und 
?  beiden  Gase  in  den  unverbundenen  Zustand  zurückzuführen, 
i  hal>e  die  Grösse  dieser  Arbeitsleistung  schon  oben  als  ein 
hobt'iies  Gewicht  berechnet. 

Metalle,  die  sich  mit  Sauerstoff  oder  Halogenen  vereinigen, 
ingen  el>enf;ills  Wärme  hervor;  einige  unter  ihnen,  wie  Kalium, 
itriuni,  Zink,  sogar  mehr  als  eine  äquivalente  Menge  Wasser- 
iff;  die  weniger  leicht  oxydirbaren  Metalle  dagegen,  wie  Kupfer, 
her,  Piatina  weniger.  Wir  finden  dem  entsprechend,  dass 
ämie  entwickelt  wird,  wenn  Zink  das  Kupfer  aus  seiner  Ver- 
idung  mit  dem  zusammengesetzten  Ilalogen  der  Schwefelsäure 
st  reibt  Das  ist  der  chemische  Vorgang,  der  in  den  Daniell'- 
icn  Zfllen  vorgeht,  und  dieser  Vorgang  ist  eben  deshalb  fähig, 
ünnc  oder  andere  Arbeitsformen  zu  erzeugen. 

M  Kinnchrätikuntfen  und  nähere  Bestimmungen  dieses  Sitze«  in  meinen 
irren   Auflätzen  üt«»r  Thermodynamik  chemischer  Vorginge.     Berliner 
EunK«l*r.     2.  Kehr,  und  27.  Juli   1**2. 
II  •  1  m  b  o  1 1  ■ ,  R*4«*n  mmI  Vortrlffe.  IT.  «^ 


Wenn  wir  nun  durch  solch  ein  Element  einen 
and  durch  irgend  einen  Leiter,  sei  er  metallisch  oder  elektro- 
lytisch,  gehen  lassen,  so  entwickelt  er  in  diesem  Wärme.  Es 
war  zuerst  Dr.  Joule,  der  durch  Versuche  nachwies,  dass,  wenn 
keine  andere  Arheit  durch  den  Strom  geleistet  wird,  die  p- 
sammte  in  einem  galvanischen  Strome  entwickelte  Warme  genau 
gleich  ist  der  Wärmemenge,  die  durch  die  gleichzeitig  vorgegan- 
genen ehemischen  Umsetzungen  in  der  Batterie  auch  ohar 
den  Strom  erzeugt  worden  wäre.  Aber  diese  Wärme  wird  niibt 
an  der  Oberfläche  der  Elektroden  entwickelt,  da,  wo  die  chemi- 
schen Processe  vor  sieh  gehen,  sondern  sie  wird  in  allen  Theilen 
des  Stromkreises,  und  zwar  proportional  dem  galvanischen  Wider- 
stände  jedes  einzelnen  Theiles  entwickelt  Daraus  ergieht  sich, 
dass '  die  entwickelte  Warme  nicht  unmittelbar  durch  den  chemi- 
schen Protess,  sondern  durch  die  elektrische  Bewegung  ent- 
wickelt Wird,  und  dass  die  chemische  Arbeitskraft  der  Batterie 
zunächst  dazu  verwendet  worden  ist,  die  elektrische  Bewegung 
in  Gang  zu  setzen. 

Um  einen  elektrischen  Strom  durch  irgend  einen  Leiter 
dauernd  zu  unterhalten,  ist  in  der  That  Verwendung  eines  be- 
stimmten Betrages  von  Arbeit,  sei  es  chemischer,  sei  es  mechani- 
scher, nöthig.  Es  müssen  fortdauernd  neue  Vorräthe  positiver 
Elektricität  in  das  positive  Ende  des  Leiters  gegen  die  abstosseiidV 
Kraft  der  dort  angesammelten  positiven  Elektricität  eingetrieben 
werden,  negative  Elektricität  ebenso  in  das  negative  Ende. 

Dies  kann  unter  Anderem  auch  durch  rein  mechanische 
Kräfte  gethan  werden,  z.  B.  mit  einer  gewöhnlichen  Elektrisir- 
maschine,  welche  durch  Reibung  wirkt,  oder  mit  einer  Iloltz  - 
schen  Maschine,  die  durch  elektrostatische  Imluction  wirkt,  odei 
auch  mit  einer  magnetelektrischen,  die  elektrodynamisch  indueirte 
Ströme  liefert.  Wenn  in  den  gewöhnlichen  galvanischen  Batte- 
rien chemische  Kräfte  dieselbe  Arbeit  verrichten,  so  bleibt  der 
Betrag  der  durch  sie  zu  leistenden  Arbeit  für  gleiche  Leistung 
doch  immer  derselbe. 

Die  Grösse  dieser  Arbeit  ist,  passende  Maasseinheiten  voraus-  j 
gesetzt,  gleich  dem  Product  aus  der  durchgeflossenen  Elektricitäts-  | 
menge  und  aus  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  Leitung,  . 
welche  letztere  wieder  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Batterie  zusammenfällt»  Da  nun  nach  Faraday's  Gesetz  die  J 
Menge  der  chemischen  Zersetzungsproducte  der  Elektricitäts-  j 
menge  proportional  ist,  so  muss  die  elektromotorische  Kraft  der  J 
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Batterie  der  Arbeit1)  proportional  sein,  die  durch  die  vorge- 
gangenen Umsetzungen  von  je  einem  Aequivalent  der  betreffenden 
Stoffe  gewonnen  werden  kann.  Während  in  den  Zellen  einer 
galvanischen  Batterie,  die  den  Strom  erregt,  chemische  Processe 
vor  sich  gehen  müssen,  welche  Arbeit  zu  leisten  im  Stande  sind, 
wird  im  Gegentheil  in  solchen  Zellen,  in  denen  bestehende 
chemische  Verbindungen  zerlegt  werden,  ein  Theil  der  Arbeits- 
kraft des  Stromes  verbraucht  werden,  um  die  entgegenstehenden 
chemischen  Kräfte  zu  überwinden.  Der  Rest  dieser  Arbeitskraft 
erscheint  als  Wärme  wieder,  die  gegen  den  Widerstand  der  Lei- 
tung entwickelt  wird,  oder  er  wird  unter  Umständen  auch  ver- 
braucht, um  Magnete  in  Bewegung  zu  setzen,  beziehlich  andere 
Arten  von  Arbeit  zu  leisten. 

Dabei  kommen  nicht  bloss  die  grossen  Verwandtschaftskräfte 
der  sich  in  festen  Verhältnissen  vereinigenden  und  trennenden 
Elemente  in  Betracht,  sondern  auch  die  kleineren  molecularen 
Anziehungskräfte,  welche  das  Wasser  und  andere  Bestandteile 
der  Lösung  auf  deren  Ionen  ausüben,  und  selbst  Einflüsse  dieser 
Art,  die  zu  schwach  sind,  um  durch  die  calorimetrischen  Methoden 
gefunden  zu  werden,  können  durch  Messung  der  elektromotori- 
schen Kräfte  gemessen  werden.  Mir  selbst  ist  es  gelungen,  aus 
der  mechanischen  Wärmetheorie  den  Einfluss  zu  berechnen,  den 
die  in  einer  Salzlösung  enthaltene  Wassermenge  auf  die  elek- 
tromotorische Kraft  hat.  Die  chemische  Anziehung  zwischen 
Salz  und  Wasser  kann  in  diesem  Falle  durch  die  Verminderung 
der  Dampfspannung  über  der  Flüssigkeit  gemessen  werden,  und 
die  theoretischen  Folgerungen  sind  für  diesen  Vorgang  in  sehr  be- 
friedigender Weise  durch  die  Versuche  von  Herrn  James  Moser 
bestätigt  worden  *). 

Bis  hierher  haben  wir  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass 
das  Ion  sich  gleichzeitig  mit  seiner  elektrischen  Ladung  von  der 
Flüssigkeit  trenne.  Aber  das  Ion  kann  auch,  nachdem  es  seine 
Kiekt ricität  an  die  Elektrode  abgegeben  hat,  in  der  Flüssigkeit 
bleiben,  und  zwar  nun  in  neutral  elektrischem  Zustande.  Dies  bringt 
kaum  einen  Unterschied  in  der  elektromotorischen  Kraft  hervor. 
Wenn  zum  Beispiel  an  der  Anode  Chlor  aus  einer  Verbindung 
ausscheidet,  wird  es  zunächst  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  bleiben ; 


')  liier  war  im  Original  Doch  die  entwickelt«  Wärme  all  volles  Aequi- 
valetit  der  Arbeit  betrachtet.     S.  die  oben  S.  305  citirten  Aufsätze. 
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wenn  die  Losung  aber  sich  zu  sättigen  beginnt,  oder  wenn  wir 
ober  der  Flüssigkeit  ein  Vacuum  machen,  so  wird  sich  das  Gas 
in  Blasen  entwickeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird  durch  die 
beginnende  Gasentwicklung  nicht  wesentlich  verändert,  so  lange 
der  Sättigungszustand  der  Flüssigkeit  sich  nicht  ändert.  Dasselbe 
gilt  für  alle  anderen  Gase,  wenn  sie  sieb,  auch  nicht  alle  in 
derselben  Menge  wie  Chlor  auilöscn  können.  Sie  sehen  an  diesem 
Beispiele,  dass  die  Verwandlung  des  negativ  geladenen  Chlore  iu 
elektrisch  neutrales  und  nunmehr  freies  Cldor  derjenige  Proeess 
ist,  der  einen  so  grossen  Aufwand  von  Arbeit  fordert,  selbst  wenn 
die  wägbare  Masse  seiner  Atome  nach  wie  vor  in  der  Flüssigkeit 
bleibt. 

Im  Gegentheil,  wenn  die  elektrische  Ladung  der  Elektroden 
nicht  stark  genug  ist,  um  den  Ionen,  die  sich  längs  deren  Ober- 
fläche sammeln,  ihre  Elektricitüt  zu  entziehen,  so  wird  das  Kation 
an  der  Kathode  and  das  Anion  an  der  Anode  festgehalten  mit 
einer  Kraft,  die  durch  das  Ausdehn  nngsbestreben  der  Gase  nicht 
überwunden  werden  kann.  Auch  wenn  man  die  Luft  über  der 
Flüssigkeit  vollständig  wegnimmt,  giebt  eine  mit  Wasserstoff  po- 
larisirte  Kathode  oder  eine  mit  Sauerstoff  polarisirte  Anode  nicht 
das  kleinste  Gaebläschen  her.  Erst  wenn  man  die  Potential- 
differenz der  Elektroden  so  weit  steigert,  dass  sie  die  elektrischen 
Ladungen  der  Ionen  hinreichend  kräftig  anziehen,  am  sie  zu  sich 
hinüber  zu  reissen,  werden  die  Ionen  selbst  frei,  um  anderen  mecha- 
nischen Kräften  zu  folgen  und  die  Elektrode  zu  verlassen,  hezieb- 
lich  sich  als  Gase  zu  entwickeln.  Daraus  folgt  also,  dass  es  nicht 
ihr  wägbarer  Theil  ist,  der  von  der  Elektrode  angezogen  wird; 
dann  müssten  sie  auch  nach  ihrer  Entladung  noch  iesthaften. 
Wir  müssen  vielmehr  schliessen,  dass  sie  nur,  weil  und  so  lange 
sie  elektrisch  geladen  sind,  zur  entgegengesetzt  geladenen  Elek- 
trode gezogen  werden. 

Je  mehr  die  positiv  geladene  Oberfläche  der  Anode  sich  mit 
negativ  geladenen  Atomen  des  Anion  deckt,  und  die  der  Kathode 
mit  positiven  des  Kation,  desto  mehr  vermindert  sich  die  An- 
ziehung, welche  beide  auf  die  im  Innern  der  Flüssigkeit  liegenden 
Ionen  ausüben.  Die  Kraft  dagegen,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  eines  Wasserstoffatoms  der  Grenzschicht  gegen  die 
Oberfläche  des  Metalls  hingezogen  wird,  wächst  in  dem  Maasse, 
als  mehr  negative  Elektricität  sich  vor  ihm  im  Metall,  und  mehr 
positive  sich  hinter  ihm  in  der  Wasserstoffschicht  der  Flüssigkeit 
coiidensntorisch  ansammelt. 
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Diese  Anziehungskraft,  welche  in  einem  geladenen  Conden- 
sator  auf  die  Einheit  des  elektrischen  Quantum  wirkt,  was  an 
der  Innenseite  einer  der  Ladungsschichten  liegt,  ist  proportional 
der  elektromotorischen  Kraft,  die  den  Condensator  geladen  hat, 
und  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  geladenen  beiden 

Grenzflächen.    Wenn  diese  t-tt  mm  von  einander  entfernt  sind, 
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ist  die  Kraft  100  mal  so  gross,  als  wenn  sie  1  mm  Abstand 
haben.  Steigen  wir  also  zu  Moleculardistanzen  herab,  wie  wir 
sie  aus  der  Capacität  der  polarisirten  Elektroden  berechnet  haben, 
so  wird  die  Kraft  10  Millionen  Mal  grösser,  so  dass  unter  diesen 
Umständen  selbst  eine  massige  elektromotorische  Kraft  den 
mächtigen  chemischen  Kräften  den  Rang  ablaufen  kann,  die  jedes 
Atom  mit  seiner  elektrischen  Ladung  verbinden  und  die  Atome 
in  der  Flüssigkeit  festhalten. 

So  würde  man  sich  die  Mechanik  der  Vorgänge  zu  denken 
haben,  durch  welche  die  elektrische  Kraft  an  der  Oberfläche  der 
Elektroden  entwickelt  und  allmälig  so  verstärkt  wird,  dass  sie 
die  mächtigsten  chemischen  Verwandtschaften,  die  wir  kennen, 
überwinden  kann.  Wenn  dies  durch  eine  polarisirte  Mäche  ge- 
schehen kann,  die  nur  die  Rolle  eines  durch  eine  massige  elek- 
tromotorische Kraft  geladenen  Condensators  spielt,  können  die 
Ungeheuern  elektrischen  Ladungen  von  Anion  und  Kation  dann 
wohl  noch  für  einen  unerheblichen  und  unwesentlichen  Theil  der 
chemischen  Verwandtschaftskraft  gehalten  werden? 

In  einer  Zersetzungszelle,  wie  wir  sie  zuletzt  als  Beispiel 
brauchten,  widerstehen  die  Ionen  äusseren  Anziehungskräften,  die 
sie  von  ihren  elektrischen  Ladungen  zu  trennen  suchen.  Kehren 
wir  die  Richtung  des  Stromes  um,  so  gehen  auch  die  elektrolyti- 
scheu  Processe  in  umgekehrter  Richtung,  und  die  elektrischen 
Kräfte  der  Ionen  unterstützen  den  Strom.  In  einem  Daniell'- 
schen  Kiemente  tritt  neutrales  Zink  in  die  Lösung,  wobei  es  nur 
-4-  /.'mitnimmt,  und  was  es  von  —  E  hat,  der  Metallplatte  zurück- 
lägst, beziehlkh  es  gegen  -f-  E  austauscht  An  der  Kupfer- 
elektrode trennt  sich  das  positiv  geladene  Kupfer  der  Lösung 
und  setzt  sich  neutralisirt  als  galvanoplastische  Schicht  ab. 
Seinen  Ueberschuss  an  positiver  E  giebt  es  an  die  Elektrode  ab. 
Wir  haben  aber  schon  gesehen,  dass,  während  dies  in  einem 
Daniel  rächen  Elemente  vorgeht,  dasselbe  nach  aussen  hin 
Arbeit  leistet  Daraus  müssen  wir  schliessen,  dass  ein  Aequi- 
valent  von  -\-  E%  das  sich  als  Ladung  mit  qüx&tcl  kta\&  llvc^ 
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vereinigt,  grössere  Arbeit  leisten  kann, 
Kupfer  tritt. 

Wenn  wir  dies  wieder  in  der  Sprache  der  dualistischen 
Theorie  ausdrücken  und  positive  und  negative  Elektricität  als 
zwei  imponderable  Substanzen  behandeln  wollen,  so  sind  die 
besprochenen  Vorgänge  von  solcher  Art,  als  würden  die  Aequi- 
valente  von  -f-  E  und  —  E  mit  verschiedener  Kraft  von  ver- 
schiedenen Atomen  (vielleicht  auch  von  den  verschiedenen 
Verbindungsstellen  eines  einzelnen  multivalenten  Atoms)  ange- 
zogen. Kalium,  Natrium,  Zink  müssen  starke  Anziehung  für 
+  E  haben,  Sauerstoff,  Chlor,  Brom,  Jod  dagegen  für  —  E. 

Beobachten  wir  nun  Wirkungen  solcher  Anziehung  auch  in 
anderen  Fällen?  Wir  stossen  hier  auf  die  viel  bestrittene  An- 
nahme Volta's,  dass  elektrische  Spannungen  durch  die  De- 
ruhrung  je  zweier  verschiedener  Metalle  hervorgerufen  würden. 
Ueber  die  Richtigkeit  der  von  Volta  beschriebenen  Thatsacben 
kann  kein  Zweifel  mehr  bestehen.  Wenn  wir  zwischen  einer 
Kupferplatte  und  einer  Zinkplatte,  die  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung, gut  isolirt  durch  Schellackstäbe  getragen,  wie  Plauen 
eines  Condensators  einander  gegenüberstehen,  für  einen  Augen- 
blick metallische  Verbindung  herstellen,  und  sie  dann  von  einander 
entfernen,  so  finden  wir,  dass  sich  das  Kupfer  negativ,  das  Zink 
positiv  geladen  hat.  Dies  ist  gerade  die  Wirkung,  welche  wir 
zu  erwarten  hätten,  wenn  das  Zink  zur  positiven  Elektricität 
eine  grössere  Anziehungskraft  hat,  als  das  Kupfer,  eine  An- 
ziehungskraft, die  übrigens  nicht,  wie  die  von  +  E  auf  —  E  in 
die  Ferne,  sondern  nur  in  molecularen  Abständen  wirkt  Ich 
habe  diese  Erklärung  von  Volta's  Versuch  schon  1847  in 
meiner  Abhandlung  über  Erhaltung  der  Kraft  aufgestellt  Alle 
Thatsachen,  welche  man  bei  den  verschiedensten  Anordnungen 
rein  metallischer  Leiter  von  gleicher  Temperatur  beobachtet, 
Bind  damit  in  vollkommener  Uebereinstimmung;  namentlich  ergiebt 
sich  Volta's  Gesetz  der  Spannungsreihe  sogleich  aus  dieser  Er- 
klärung. Anziehungskräfte,  wie  die  angenommenen,  streben  not- 
wendig einem  Gleichgewichtszustande  zu,  und  ein  solcher  tritt 
auch  immer  augenblicklich  ein,  so  lange  keine  anderen  Leiter,  als 
gleich  temperirte  Metallstücke  mit  einander  in  Berührung  treten, 
Dabei  haben  wir  nie  einen  dauernden  elektrischen  Strom.  Ganz 
anders  ist  der  Vorgang,  wenn  elektrolytische  Leiter  sich  ein- 
mischen. Diese  zerfallen  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen 
Bewegung  in  ihre  Bestandteile ,   und  in   vielen   solchen   Fällen 
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kann  daher  ein  ruhender  Gleichgewichtszustand  erst  zu  Stande 
kommen,  wenn  die  elektrolytische  Umsetzung  vollendet  ist.  Dieser 
Punkt  ist  schon  von  Farad ay  besonders  hervorgehoben  worden, 
als  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  beiden  Klassen  von 
Leitern. 

Volta's  ursprüngliche  Theorie  war  gerade  hier  unvollständig, 
weil  ihm  die  elektrolytische  Zersetzung  noch  nicht  bekannt  war. 
Seine  eigene  Auffassung  der  „Contactkraft"  ist  deshalb  unleugbar 
in  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft; 
und  schon  ehe  dieses  Gesetz  klar  definirt  und  als  thatsächlich 
richtig  erwiesen  war,  fühlten  viele  Chemiker  und  Physiker,  unter 
ihnen  auch  Faraday,  dass  dies  nicht  die  vollständige  Erklärung 
sein  könnte.  Volta's  Gegner  strebten  chemische  Erklärungen 
auch  für  diejenigen  Versuche  zu  geben,  bei  denen  ausschliesslich 
metallische  Leiter  in  Wechselwirkung  treten.  Sie  könnten  mög- 
licher Weise  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  oxydirt  werden,  und 
in  der  That  würde  die  für  die  schwache  elektrische  Ladung  er- 
forderliche Oxydation  so  minimale  Mengen  in  Anspruch  nehmen, 
dass  es  hoffnungslos  ist,  sie  durch  chemische  Methoden  entdecken 
oder  durch  chemische  Reinigung  der  umgebenden  Gase,  beziehlich 
Vacua,  verhindern  zu  wollen.  Thatsächlich  können  daher  die 
Annahmen  der  sogenannten  chemischen  Theorie  nicht  widerlegt 
werden;  aber  sie  giebt  kaum  mehr,  als  die  unbestimmte  Ver- 
sicherung, dass  hier  vielleicht  ein  chemischer  Process  vorkomme, 
und  wo  ein  solcher  vorkommt,  Elektricität  sich  zeigen  könne; 
aber  wie  viel,  welcher  Art,  bis  zu  welcher  Spannung,  alles  dies 
bliob  entweder  gänzlich  unbestimmt,  oder  für  verschiedene  Fälle 
wurden  einander  widersprechende  Erklärungen  angewendet.  Na- 
mentlich ist  es  misslich  für  diese  Theorie,  dass  in  denjenigen 
Fallen,  wo  unzweifelhaft  chemische  Processe  stattfinden  und 
Elektricität  erregen,  nämlich  bei  Metallplatten,  die  in  elektro- 
ly tische  Flüssigkeiten  getaucht  sind,  gerade  die  entgegengesetzte 
Art  der  Elcktrisirung  entsteht,  als  bei  Volta's  Fundamental- 
versuch. Dass  elektrische  und  chemische  Kräfte  im  Wesentlichen 
dieselben  sind,  nimmt  auch  die  von  mir  ausgeführte  Theorie  an. 
Aber  meines  Erachtcns  genügt  das  Vorhandensein  dieser  Kräfte, 
welche  bei  ungehemmter  Wirkung  chemische  Processe  zu  Stande 
bringen  würden,  die  entsprechenden  elektrischen  Verkeilungen 
hervorzurufen,  auch  ehe  die  chemische  Vereinigung  eintritt.  Dass 
immer  ein  fertiger  chemischer  Process  vorausgehen,  oder  gar 
dauernd  fortbestehen  müsse,  wovoltaische  Ladungen  sich  finden, 
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scheint  mir  eine  unnöthige  und  unbewiesene 

die  ausserdem  nichts  wirklich  erklärt 

Nun  sind  freilich  die  elektrischen  Ladungen  des  Zieles  und 
Kupfers  bei  Volta's  Versuch  äusserst  schwach.  Erst  durch  dis 
höchst  empfindlichen  neueren  Quadrantclektrometer  von  Sir  ff 
Thomson  sind  sie  sicher  messbar  geworden;  aber  warum  hier 
die  Wirkung  so  schwach  ist,  das  ist  leicht  verständlich.  Wenn 
man  zwei  ebene  und  gut  polirte  Platten  von  Zink  und  Kupfer  , 
in  genaue  Berührung  bringt,  wird  die  auf  beiden  Seiten  der 
GreuzHäche  angehäufte  Elektrieitätsmenge  wahrscheinlich  sehr 
gross  Bein.  Aber  man  kann  sie  nicht  wahrnehmen,  ehe  man  die 
Platten  nicht  von  einander  getrennt  hat.  Die  Ladung,  welche  I 
ßie  nach  der  Trennung  behalten ,  wird  dann  nur  derjenigen  ent-  | 
sprechen  können,  die  sie  in  dem  Augenblicke  haben,  wo  der  tetiU 
Berührungspunkt  zwischen  ihnen  schwindet.  Dann  sind  alle 
anderen  Theile  ihrer  Oberfläche  schon  in  Entfernungen  von  i 
einander,  welche  unendlich  gross  im  Vergleich  mit  molecuhtren  ' 
Entfernungen  sind;  und  in  den  Metallen  ist  die  Leitung  der 
Elektricität  so  gut,  dass  das  der  augenblicklichen  Lage  ent- 
sprechende elektrische  Gleichgewicht  immer  als  nahehin  Tflillntfmrij 
hergestellt  angesehen  werden  kann.  Wenn  diese  Entladung  der 
Platten  während  ihrer  beginnenden  Trennung  vermieden  werden 
soll,  muss  mindestens  eine  von  ihnen  isolirend  sein.  In  dies« 
Falle  erhalten  wir  in  der  That  eine  viel  auffallendere  Reihe  von 
Erscheinungen,  nämlich  die  der  sogenannten  Ileibungselektricitat. 
Die  Reibung  ist  dabei  wahrscheinlich  nur  das  Mittel,  um  eine 
sehr  enge  Berührung  zwischen  den  beiden  Körpern  hervorzu- 
bringen. Wenn  deren  beide  Oberflächen  sehr  rein  und  frei  von 
anhängender  Luft  sind,  wie  zum  Beispiel  in  einer  Geissler'- 
seben  Vacuumröhre,  die  einen  Quecksilbertropfen  enthalt,  so 
genügt  die  leiseste  rollende  Bewegung  der  beiden  Körper  an 
einander,  um  die  elektrische  Ladung  zu  entwickeln.  Hier  sind 
zwei  Rohren  so  stark  ausgepumpt,  dass  nur  ganz  mächtige  elek- 
trische Entladungen  noch  hindurch  gehen  und  die  Röhren  leuch- 
tend machen  können.  Die  eine  enthält  eine  kleine  Menge  Queck- 
silber, die  andere  die  flussige  Legirung  von  Kalium  und  Natrium. 
In  der  ersteren  ist  das  Metall  sehr  stark  negativ  gegen  das  Glas. 
Die  Legirung  dagegen  entspricht  dem  positiven  Ende  der  Span- 
nungsreihe; doch  zeigt  sich  auch  hier  das  Glas  noch  positiver 
als  das  Metall,  nur  ist  die  Ladung  viel  schwächer  als  beim 
Quecksilber. 
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Farad ay  ist  sehr  oft  darauf  zurückgekommen  und  bat 
immer  wieder  seine  Ueberzeugung  ausgesprochen,  dass  die  beiden 
unter  dem  Namen  der  chemischen  Verwandtschaft  und  der  Elek- 
tricität  bekannten  Naturkräfte  durchaus  identisch  seien.  Ich 
habe  mich  bemüht,  Ihnen  heute  einen  Ueberblick  der  Thatsachen 
vorzuführen  und  so  viel,  wie  möglich,  Hypothesen  bei  Seite  zu 
lassen  mit  Ausnahme  der  Atomtheorie  der  modernen  Chemie. 
Ich  meine,  die  Thatsachen  können  darüber  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  bei  weitem  die  mächtigsten  unter  den  chemischen  Kräften 
elektrischen  Ursprungs  sind.  Die  Atome  haften  an  ihren  elek- 
trischen Ladungen  und  die  einander  entgegengesetzten  Ladungen 
wieder  an  einander;  aber  ich  möchte  nicht  die  Mitwirkung 
anderer  Molecularkräfte  ausschliessen,  die  unmittelbar  von  Atom 
zu  Atom  wirken.  Mehrere  unter  unseren  ersten  Chemikern  haben 
neuerdings  angefangen,  zwei  Klassen  von  Verbindungen  zu  unter- 
scheiden, nämlich  die  loseren  molccularen  Aggregate  und  die 
typischen  Verbindungen;  nur  die  letzteren  sind  mit  ihren  Valenz- 
werthen  an  einander  geknüpft,  nicht  aber  die  ersteren. 

Elektrolyte  gehören  durchaus  zu  den  typischen  Verbindun- 
gen. Wenn  wir  vorher  aus  den  Thatsachen  folgerten,  dass  jede 
Verbindungseinheit  mit  einem  Aequivalent  entweder  von  -(-  E 
oder  von  —  E  beladen  ist,  so  können  sie  elektrisch  neutrale 
Verbindungen  nur  herstellen,  wo  jede  positiv  beladene  Einheit 
sich  unter  dem  Einfluss  der  vorher  berechneten  gewaltigen  An- 
ziehungskraft mit  je  eiuer  negativ  beladenen  Einheit  verbindet 
Sie  sehen,  daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  jede  Vcrwandt- 
bchaftseinheit  eines  Atoms  nothwendig  mit  einer  und  nur  mit 
einer  solchen  Einheit  eines  anderen  Atoms  verknüpft  sein  muss. 
Dies  ist  in  der  That  die  wesentliche  Behauptung  der  Valenz- 
theorie der  modernen  Chemie,  so  weit  sie  sich  auf  die  soge- 
nannten gesättigten  Verbindungen  erstreckt  Die  aus  chemischen 
Clründen  gezogene  Folgerung,  dass  auch  einfache  Stoffe  der 
Kegel  nach  Molekeln  haben,  die  aus  je  zwei  Atomen  zusammen- 
gesetzt sind,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  auch  in  diesen  Fällen 
die  elektrische  Neutralisation  durch  die  Verbindung  von  je  zwei 
Atomen  erreicht  ist,  deren  jedes  mit  einem  ganzen  Aequivalent 
-f-  E\  beziehlich  —  E  geladen  ist,  nicht  durch  Neutralisation 
jeder  einzelnen  Verbindungseinheit. 

Ungesättigte  Verbindungen  mit  einer  geraden  Anzahl  un- 
verbundener  Valenzen  würden  in  diese  Theorie  einzufügen  sein 
durch    die    Annahme,    dass    die    unverbundeneu    Va\AäS\ä\v   \ö&* 


314 

gleichen  und  entgegengesetzten  elektrischen  Aequivalenten  ge- 
laden seien.  Ungesättigte  Verbindungen  mit  nur  einer  nnver- 
bundenen  Einheit,  wenn  sie  nur  bei  hohen  Temperaturen  existiren, 
können  angesehen  werden  als  dissociirt  durch  die  Gewalt  der 
Wärmebewegung  trotz  ihrer  elektrischen  Anziehungen.  Aber  ein 
Beispiel  bleibt  allerdings  übrig  von  einer  Verbindung,  die  nach 
Avogadro's  Gesetz  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen 
als  ungesättigt  angesehen  werden  muss,  nämlich  Stickoxydgas 
(NO),  eine  Substanz,  die  übrigens  noch  viele  andere  ganz  unge- 
wöhnliche Eigenschaften  zeigt,  und  bei  der  man  die  Erklärung 
von  der  Zukunft  erhoffen  muss1). 

Uebrigen8  möchte  ich  hier  nicht  mehr  in  weitere  Einzelheiten 
eintreten,  vielleicht  bin  ich  schon  zu  weit  darin  gegangen.  Ich 
würde  mich  auch  nicht  so  weit  gewagt  haben,  wenn  ich  mich  nicht 
durch  Faraday's  Autorität  gestützt  gefühlt  hätte,  der  durch 
einen  selten  fehlenden  Instinct  für  die  Wahrheit  geleitet  worden 
ist  Ich  meinte,  das  Beste,  was  ich  zu  seiner  Gedächtsnissfeier 
thun  könnte,  sei  eben  die  Aufmerksamkeit  derjenigen  Männer, 
durch  deren  Thatkraft  und  Scharfsinn  die  Chemie  ihre  staunens- 
werte neue  Entwickelung  *  erreicht  hat,  zurückzudenken  auf  die 
grossen  Wissensschätze,  die  noch  in  den  Werken  jenes  wunder- 
baren Geistes  verborgen  liegen.  Ich  bin  nicht  so  eingehend  mit  der 
Chemie  bekannt,  dass  ich  mich  sicher  fühlte,  genau  die  richtige 
Deutung  gefunden  zu  haben,  diejenige  Deutung,  welche  Faraday 
selbst  gegeben  haben  würde,  wenn  er  mit  dem  Gesetze  der 
Valenz  bekannt  gewesen  wäre.  Ohne  dieses  Gesetz  konnte  kaum 
eine  folgerichtige  und  umfassende  elektrochemische  Theorie  ge- 
geben werden;  auch  versuchte  Faraday  nicht,  eine  solche  zu 
geben.  Es  ist  ebenso  bezeichnend  für  einen  Mann  von  hoher 
Intelligenz,  zu  sehen,  wie  er  vermeidet,  in  seinen  theoretischen 
Anschauungen  weiter  zu  gehen,  wo  ihm  die  Thatsachen  fehlen, 
als  zu  sehen,  wie  er  vorwärts  geht,  wo  er  den  Weg  offen  findet. 
Wir  müssen  Faraday  hier  in  seiner  vorsichtigen  Zurückhaltung 
ebenso  bewundern,  wenn  wir  auch  jetzt,  auf  seinen  Schultern 
stehend  und  gefordert  durch  die  bewundernswerte  Entwicklung 
der  organischen  Chemie,  vielleicht  weiter  sehen  mögen,  als  er. 
Ich  werde  meine  heutige  Bemühung  als  wohlbelohnt  ansehen, 
wenn  es  mir  gelungen  ist,  das  Interesse  der  Chemiker  an  dem 
elektrochemischen  Theil  ihrer  Wissenschaft  neu  belebt  zu  haben. 


')  S.  Anhang  II,  am  Schlüsse  dieser  Vorlesung. 


Anhang. 


Berechnung  der  elektrostatischen  Wirkung  der  elektro- 
lytischen Ladungen  von  einem  Milligramm  Wasser. 

(Zu  S.  301.) 

Nach  den  letzten  sorgfältigen  Messungen  des  elektrochemi- 
schen Aequivalents  des  Wassers,  welche  Professor  F.  Kohlrausch 
ausgeführt  hat,  zersetzt  die  von  W.  Weber  definirte  elektro- 
magnetische Stromeinheit  (=  0,1  Ampere)  0,009476  mg  Wasser 
in  der  Secunde.  Diese  selbe  Stromeinheit  macht  ungefähr 
300000  Millionen  elektrostatische  Einheiten  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Stromes  während  einer  Secunde  flicssen,  von  denen 
die  eine  Hälfte  abwärts  fliessendc  -(-  E9  die  andere  aufwärts 
fliessende  —  E  ist,  W.  Weber  selbst  gab  311000,  Cl.  Max- 
well 288000  Millionen.  Die  elektrostatische  Einheit  der  Elek- 
tricität,  wie  sie  durch  Gauss  und  W.  Weber  eingeführt  wurde, 
ist  diejenige  Menge,  welche  eine  ihr  gleiche  Quantität  aus  der 
Entfernung  von  1  mm  mit  der  Krafteinheit  abstösst.  Letztere 
wiederum  ist  diejenige  Kraft,  welche  während  einer  Secunde  auf 
1  mg  wirkend,  ihm  die  Geschwindigkeit  von  1  mm  in  der  Secunde 
ertheilt.  Die  Schwere  eines  Milligramms  ertheilt  ihm  in  der 
Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  9809  mm.  Folglich  ist  We- 
be r's  Krafteinheit  — —  von  der  Schwere  eines  Milligramms. 

vOUw 

Die  Kraft  F,  mit  welcher  das  elektrische  Quantum  -f-  Ey 
welches  nach  elektrostatischen  Einheiten  gemessen  ist,  das  gleich 
grosse  Quantum  —  E  aus  der  Entfernung  r  anzieht,  durch  die 
Schwere  eines  Gewichts  gemessen,  ist  demnach: 

F  —  —     lmg 

r*  '  9809 ' 
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Wenn  wir  unter  E  die  Elektricitiit  verstehen,  die  bei  der 
Zersetzung  vou  I  mg  Wasser  jeder  Elektrode  zuströmt,  so  ist 
diese  nach  den  oben  angeführten  Bestimmungen  gleich  31,66  Bil- 
lionen Einheiten,  und  wenn  wir  r  =  1  km  =  1 000000  mm 
Betzen,  erhalten  wir  das  im  Text  angegebene  Resultat  oder  ge- 
nauer 102180  kg '). 

Vergleich  mit  der  Gravitation. 

Die  Schwere  eines  Gewichts  »i  ist  die  Anziehungskraft  zwi- 
schen ihm  und  der  Erdmasse,  welche  letztere  so  wirkt,  als  wäre 
sie  ganz  in  dem  Mittelpunkte  der  Erde  vereinigt.  Wenn  wir 
mit  h  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde,  mit  r  ihren  Radius  be- 
zeichnen, ist  die  Masse  der  Erde 


Wenn  G  die  Anziehungskraft  der  Gravitation  zwischen  zwpj 
Massen  einheilen  in  der  Einheit  der  Entfernung  ist,  so  ist  die 
Anziehung  der  Masse  i»  durch  die  irdische  Schwere 

gm  =  —■>".«.  G.ta. 

Nach  der  Definition  des  Meter  ist 

—  r  =  107  m  =  1010  mm. 

Ferner  ist 

h  =  5,62  mg  auf  1  cmm. 

Daher    ist   die    Anziehung    zwischen   -^  mg   Sauerstoff  und 

-  mg  Wasserstoff,  wie  sie  in  1  mg  Wasser  enthalten  sind,  in  der 

Entfernung  von  1  mm  gleich 

I  1  r  —         l 

9    9  27.A.10"' 

oder  gleich  dem  Gewicht  von 

6,5917 

"wir  »» 


')  Im  Original  ist  nur  die  zugt führte,  nicht  die  ganze  angesammelt« £ 
berechnet.  Aber  die  Anziehung  hängt  von  der  letzteren  ab,  welche  doppelt 
bo  gross  als  die  ersterc  ist.  Danach  sind  auch  die  folgenden  Zahlen  ge- 
ändert. 
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Die  Anziehung  der  elektrischen  Ladungen,  welche  oben  für 
1  km  Entfernung  berechnet  ist,  würde  in  1  mm  Entfernung  sein 
gleich  dem  Gewicht  von 

102180.10"  mg. 

Daraus  folgt,  dass,  um  durch  die  Gravitation  wägbarer 
Massen  bei  gleicher  gegenseitiger  Lage  die  gleiche  Anziehungs- 
kraft zu  erhalten,  diese  393700  Billionen  Mal  grösser  sein 
müssten,  als  die  der  genannten  Bestandteile  des  Wassers. 


IL 


Ueber  ungesättigte  Verbindungen  (1383). 

(Zu  S.  314.) 

Das  Vorkommen  ungesättigter  Verbindungen  liesse  sich  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  gewisse  Atome  einzelne  schwächere 
Valenzstellen  haben,  in  denen  die  eine  Art  der  Elektricität  zwar 
kräftig  festgehalten  wird,  die  andere  aber  so  wenig,  dass  sie 
auch  ganz  loslassen  kann,  wenn  die  andern  Valenzen  einen 
Uebcrschuss  gleichnamiger  E  zeigen.  Der  Stickstoff  zeigt  auch 
sonst  bekanntlich  wechselnde  Valenzwerthe.  Während  er  meistens 
dreiwerthig  erscheint,  muss  man  ihn  in  NII4C1  und  ähnlichen 
Verbindungen  als  fünfwerthig  betrachten.  Drei  seiner  Valenzen 
müssen  kräftig  —  E  anziehen,  eine  vierte  (nämlich  für  das  vierte 
II  im  Salmiak)  schwach.  Drei  dagegen  müssen  auch  massig 
starke  Anziehung  für  -^  E  haben.  Wenn  nun  drei  bivalente 
Atome  elektrisch  neutralen  Kupfers  sich  in  Salpetersäure  auf- 
lösen : 

3Cu  -f  8X0,11  =  3f  xo3}Cul  +  4[H*°]  +  2[X(H 

so  muss  aller  II  positive  Ladung  behalten,  und  die  3  vorher 
negativen  Valenzen  vom  Cu  solche  bekommen.  Drei  Aequivalente 
—  E  werden   also   an   die   zwei   Atome   NO   übergehen   müssen, 


Mg^j 


lassen  sich  aber  nicht  in  zwei  gleiche  Hälften   thetlen.     Das 
sättigte  Atom 

0  =  N  —  N  =  0 

haftet  offenbar   nicht   zusammen,  während   das  auch   leicht  zer- 
fallende Stickstoffperoxyd  eine  etwas  bessere  Bindung  zulässt: 
0  -  N  -  0 

6  -  n  -  <!>. 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  Hälfte  der  Atome  -\-E  eine 
schwache  Valcn/slcllc  lu^elassen  hat,  die  nur  — E  stark  binden 
kiinnt«,  dass  in  der  anderen  Hälfte  der  Atome  die  betreffende 
Stelle  —  E  festhält,  und  jene  losgelassene  -\-E  als  elektrostatische 
Ladung  durch  die  genannte  — E  gebunden  wird,  so  wäre  dies 
eine  Vertheilung,  in  der  jedes  Atom  neutral  wäre,  die  eine  Hiilfle 
der  Atome  aber  ein  Aeouivalent  heider  Elektricitäten  mehr  eut- 
hielte  als  die  andere. 


ÜBER   DIE 


ELEKTRISCHEN  MAASSEINHEITEN 


NACH    DKN 


BERATHUNGEN   DES   ELEKTRISCHEN   CONGRESSES, 


VERSAMMELT   ZU   PARIS    1881. 


"V  ortrag, 


gehalten   im   Elektrotechnischen   Verein   zu   Berlin 

im   December   1881. 


Die  Elektrotechnik  hat  sich  allmälig  so  weit  entwickelt,  dass 
sie  jetzt  ungeheure  Kapitalien  in  Anspruch  nimmt  und  eine 
ausserordentlich  rege  Industrie  repräsentirt.  Unter  diesen  Um- 
ständen kann  es  nicht  fehlen,  dass  Streitfragen,  welche  dieselbe 
betreffen,  vor  die  Gerichte  kommen  und  sich  die  Notwendigkeit 
fühlbar  macht,  die  Sache  gesetzlich  zu  ordnen,  namentlich  die 
Maasseinheiten  festzustellen ,  auf  die  man  bei  solchen  Entschei- 
dungen zurückgehen  kann.  Wenn  ein  Fabrikant  übernimmt,  den 
Draht  für  eine  Leitung  zu  liefern,  so  wird  es  wesentlich  darauf 
ankommen,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  eine  gewisse  Grenze 
nicht  übersteigt,  und  es  kann  zur  gerichtlichen  Entscheidung 
kommen,  ob  der  Draht  den  Bedingungen  des  Contractes  entspricht. 
Ebenso  wird  ein  anderer  Fabrikant,  der  die  Anfertigung  einer 
dynamo-elektrischen  Maschine  übernimmt,  sich  verpflichten  müssen, 
dass  die  Maschine  bei  einer  bestimmten  Umlaufsgeschwindigkeit 
eine  l>estimmte  elektromotorische  Kraft  hervorbringt;  es  wird  also 
auf  das  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  an- 
kommen. In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Legung  von  unter- 
irdischen Kabeln,  kommt  es  auf  die  elektrostatische  Capacität  der 
Kabel,  also  auf  die  Dicke  ihrer  isolirenden  Hülle  und  auf  deren 
elektrostatisches  Inductionsvermögen  an.  Je  grösser  die  Capacität 
ist,  desto  langsamer  können  die  Zeichen  gegeben  werden;  es  wird 
auch  da  verlangt  werden  müssen,  dass  die  elektrische  Capacität 
eine  Grenze  habe;  eine  solche  muss  festgesetzt  und  es  muss  ent- 
schieden werden  können,  ob  die  Bedingungen  eingehalten  worden 
seien.  Alles  dieses  wäre  nicht  nöthig,  so  lange  ein  Techniker 
Alles  allein  zu  liefern  hat;  dann  kann  man  vielleicht  von  ihm 
▼erlangen,  dass  die  in  anderer  Weise  zu  messende  Leistung* 
welche  beabsichtigt  ist,  richtig  zu  Stande  komme,  sei  es  die  Menge 
eines  galvanoplastischen  Niederschlages,  oder  die  Schnelligkeit 
im  Telegraphiren,  die  Stärke  des  Lichtes  u.  s.  w. 

II«  1  «holt*,  R*dra  and  Vortrlge.  II.  01 
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Aber  wenn  verschiedene  Fabrikanten,  die  nur  einzelne  Theile 
liefern,  mit  einander  concurriren,  so  kann  ein  jeder  nur  ver- 
pflichtet werden  auf  die  elektrische  Leistung  desjenigen  Theiles 
des  Apparates,  welchen  er  liefert 

Es  hat  sich,  wie  es  scheint,  namentlich  in  England  und  in 
den  englisch  sprechenden  Ländern  herausgestellt,  dass  eine  ge- 
setzliche Ordnung  nöthig  wurde.  Namentlich  scheint  dort  schon 
eine  grosse  Verschiedenheit  der  Widerstandsmaasse,  welche  von 
verschiedenen  Fabrikanten  geliefert  wurden,  eingetreten  zu  sein. 
Dies  bedingt  nun  auch  Verlegenheiten  für  die  Gerichte,  welche 
eine  Entscheidung  treffen  und  den  Verkehr  sichern  sollen.  Wir 
waren  in  Deutschland  verhältnissmässig  noch  in  guter  Lage,  weil 
wir  ein  sehr  genau  ausführbares  Maass  für  den  Widerstand 
hatten,  wie  es  von  Herrn  Dr.  Werner  Siemens  vorgeschlagen 
war,  und  weil  dessen  Fabrik  fast  die  einzige  war,  welche  Wider- 
standsetalons  in  grösserer  Menge  geliefert  hat.  Darum  ist  es  bei 
uns  zu  dergleichen  Schwierigkeiten,  wie  in  England,  bisher  noch 
nicht  gekommen,  und  deshalb  hat  sich  dort  die  Notwendigkeit 
einer  gesetzlichen  Regelung  viel  mehr  fühlbar  gemacht  als  bei 
uns.  Andererseits  ist  auch  die  Wissenschaft  dabei  nicht  unbe- 
theiligt,  wenn  es  sich  um  Regelung  dieser  Angelegenheit  handelt 
Denn  es  werden  auch  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  ausser- 
ordentlich erleichtert,  wenn  man  Instrumente  benutzen  kann,  die 
fabrikmässig  in  grosser  Menge  gemacht  werden.  Theils  lassen 
sich  dann  complicirtere  Apparate  in  grösserer  Anzahl  von  wissen- 
schaftlichen Instituten  anschaffen  und  benutzen,  weil  der  Preis 
geringer  wird;  theils  werden  sie,  wenn  sie  in  grosser  Zahl  für 
technische  Zwecke  angefertigt  werden,  viel  mehr  controlirt,  ail- 
ruälig  von  ihren  Fehlern  befreit  und  verbessert.  Damit  wächst 
also  die  Vortrefflichkeit  der  Ausführung.  So  ist  in  diesem  Falle 
die  Wissenschaft  sehr  wesentlich  daran  mitbetheiligt,  dass,  wenn 
einmal  gesetzliche  Maasseinheiten  festgestellt  werden  sollten  für 
die  Technik  und  für  die  praktische  Rechtsprechung,  sie  auch  so 
hergerichtet  werden,  dass  sie  der  Wissenschaft  möglichst  gut 
dienen.  Von  den  Wirkungen  der  Elektricität  sind  hauptsächlich 
die  elektromagnetischen  praktisch  wichtig  geworden,  und  es  war 
daher  natürlich,  dass  auf  diese  Wirkungen  die  Maasseinheit  be- 
gründet wurde.  Das  Princip,  um  eine  solche  Maasseinheit  zu 
bestimmen,  welche  stets  in  genauer  Weise  wieder  gefunden  werden 
kann,  war  ursprünglich  von  Gauss  in  Bezug  auf  den  Magnetis- 
mus gegeben,  und  von  seinem  Mitarbeiter  Wilhelm  Weber  auf 
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das  Gebiet  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  übertragen 
worden.  Die  Grundlage,  auf  welche  Weber  diese  Bestimmung 
gegründet  hat,  war  das  Ampere' sehe  Gesetz  für  die  Wirkung 
von  je  zwei  kurzen  stromleitenden  Drahtstücken  auf  einander. 
Wenn  wir  die  mechanische  Wirkung  zweier  Stromkreise  auf  ein- 
ander berechnen  wollen,  deren  verschiedene  Theile  sehr  ver- 
schiedene Entfernung  von  einander  und  verschiedene  Richtung 
gegen  einander  haben,  so  muss  man  jeden  Draht  in  so  kleine, 
kurze  Theile  getheilt  denken,  dass  deren  Länge  noch  als  un- 
bedeutend im  Vergleich  zu  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  an- 
gesehen werden  kann,  und  man  muss  dann  die  Wirkungen  aller 
Theile  des  einen  Drahts  auf  alle  des  andern  addiren.  Nun  sagt 
die  Ampere9 sehe  Regel,  dass  man  jeden  der  beiden  in  einem 
Paar  solcher  Drahtstücke  fliessenden  Ströme  in  zwei  Componenten 
zu  zerlegen  hat,  von  denen  eine  in  die  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie fallt  (deren  Länge  ich  mit  r  bezeichnen  will),  die  andere 
senkrecht  dagegen.  Dann  kann  man  die  Wirkung,  welche  diese 
beiden  Stücke  des  Stromes  auf  einander  ausüben,  zurückfuhren 
auf  diejenige,  welche  jede  Componente  des  einen  Stroms  auf  die 
parallel  gerichtete  des  andern  ausübt  Das  quer  zur  Verbin- 
dungslinie gerichtete  Paar  wirkt  anziehend,  wenn  beide  Ströme 
gleich  gerichtet  sind,  und  die  anziehende  Kraft  ist  dann  nach 
Ampere  proportional  der  Stromstärke  i  des  angezogenen  Stromes, 
und  der  Länge  des  von  ihm  durchflossenen  Drahtstückes  /,  ebenso 
aber  auch  der  Stromstärke  j  des  anziehenden  Stromes  und  seiner 
Drahtlänge  A,  dagegen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Entfernung  r.    Also  wäre  die  Kraft  proportional  zu  setzen  der 

Grösse: 

2  ij  .  /  .  k 

— ^— — — — — —  • 

r  .  r 

Den  Factor  2  habe  ich  hinzugesetzt,  um  nicht  auf  die  un- 
nöthige  Unterscheidung  der  elektromagnetischen  und  elektro- 
djnamischen  Maasseinheiten,  wie  sie  von  W.  Weber  detinirt 
worden  sind,  eingehen  zu  müssen. 

Wenn  nun  noch  kein  Maass  bestimmt  ist  für  die  Messung 
der  Stromstärke  und  alles  noch  willkürlich  ist,  so  würde  man 
das  Maass  für  die  Stromstärke  auch  so  wählen  können,  dass 
jener  Ausdruck  nicht  bloss  proportional,  sondern  auch  gleich 
der  Grösse  der  Anziehungskraft  k  wird.    Also: 

r  .  r 

VC 
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Wenn  man  diese  Ausdrücke  gleichsetzt,  so  haben  wir  dadurch 
eine  bestimmte  Einheit  für  die  Messung  der  beiden  Stromstärken, 
die  hier  vorkommen,  vorgeschrieben. 

Das  zweite  oben  erwähnte  Paar  von  Componenten  wirkt 
genau  nach  demselben  Gesetz,  nur  ist  der  Factor  2  wegzulassen 
und  die  Kraft  gleichgerichteter  Ströme  ist  abstossend. 

Wenn  Sie  nun  beachten,    dass  der  Factor  — —  im  Zahler 

r.r 

und  im  Nenner  das  Product  zweier  Längen   enthält,  also  sich 

auf  einen  Zahlenfactor  reducirt,  so  sehen  Sie,   dass  die  obige 

Gleichung  das  Product  zweier  Stromstärken  gleich  einer  Kraft 

setzt. 

Nun  pflegte  man  ursprünglich  eine  Kraft  zu  vergleichen  mit 
der  Schwere  eines  Gewichtes.  Dann  wäre  sie  zu  setzen  gleich 
der  Grösse  einer  Masse,  multiplicirt  mit  der  Intensität  der 
Schwere.  Denn  diese  ist  an  den  verschiedenen  Theilen  der  Erde 
verschieden;  an  den  Polen  ist  sie  anders  wie  an  dem  Aequator. 
Das  Gramm  ist  also  nicht  überall  gleich  schwer,  und  wenn  man 
überall  gleiches  Maass  haben  will,  so  muss  man  das  Maass  der 
Masse  multipliciren  mit  der  Intensität  der  Schwere.  Diese  aber 
wird  gemessen  durch  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  frei  fallender 
Körper  in  der  ersten  Secunde  erlangt. 

Eine  Geschwindigkeit  ist  aber  eine  Länge,  dividirt  durch  die 

Zeit,  —  •    Hier  handelt  es  sich  um  die  Geschwindigkeit,   welche 

in  einer  gewissen  Zeit  gewonnen  worden  ist.  Wir  müssen  sie 
also  noch  einmal  durch  t  dividiren,  um  die  Grösse  g  zu  be- 
kommen,  und  so   erhält  man   schliesslich  das  Resultat,   dass  ij 

eine   Grösse    gleicher   Art  wie    eine  Kraft,    oder    wie   -j-~j  se** 

Dieses  Princip  der  Messung  ist  zuerst  durchgeführt  worden  von 
W.  Weber.  Er  hat  versucht,  wirkliche  Ströme  nach  diesem 
Maasse  zu  definiren,  zunächst  mit  der  Tangentcnbussole.  In  der- 
selben lässt  sich,  wenn  man  die  Einheit  in  der  genannten  Weise 
festsetzt,  ebenso  dircct  ein  Ausdruck  finden  für  die  Grösse  der 
magnetischen  Kraft,  welche  der  Strom  hervorbringt.  Diese  wird 
gegeben  für  die  Mitte   des  Kreises  einer  Taugentenbussole  vom 

2  n  i 
Radius  r  durch   "         -     Sie  sehen  also,  die  magnetische  Wirkung 

von  Drahtring  und  Spirale  kann,  wenn  sie  durchströmt  wird  von 
elektrischen  Strömen,  deren  Intensität  nach  dem  Gauss-Weber'- 
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hen  Princip  gemessen  werden  kann,  direct  berechnet  werden, 
m  aber  solche  Messungen  nach  W.  Web  er' 8  Vorgang  mit  der 
ingentenbussole  auszuführen,  muss  man  die  Stärke  des  Erd- 
agnetismus  am  Orte  der  Beobachtung  im  absoluten  Maasse 
tnnen.  Wenn  diese  gegeben  ist,  so  ist  das  Verhältniss  zwischen 
r  magnetischen  Kraft  des  Stromes  und  der  der  Erde  gleich  der 
igonometrischen  Tangente  des  Winkels,  um  den  die  Magnetnadel 
»gelenkt  ist  Wird  dieser  Winkel  gemessen,  so  hat  man  Alles,  was 
Ithig  ist,  um  die  Intensität  des  Stromes  in  Weber'schem  Maasse 
berechnen.  W.  Weber  selbst  hat  bei  dieser  Rechnung,  nach 
m  Vorgang  von  Gauss,  das  Milligramm  als  Einheit  der 
asse,  das  Millimeter  als  die  der  Länge  und  die  Secunde 
s  Einheit  der  Zeit  gebraucht. 

Um  Ihnen  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Grösse  des 
romes  zu  geben,  der  der  Weber'schen  Einheit  entspricht, 
hre  ich  an,  dass  derselbe  hervorgebracht  wird  durch  einen 
iniell,  welcher  in  einem  Kreise  von  11,7  Siemens -Einheiten 
rkt.  Es  ist  also  ein  relativ  schwacher  Strom.  Derselbe  könnte 
ich  weiter  charakterisirt  werden  durch  die  Menge  von  Wasser, 
e  er  zersetzt  in  einer  gegebenen  Zeit.  Solche  Beobachtungen 
icl  von  verschiedenen  Beobachtern  gemacht  worden,  haben  aber 
»mlich  wechselnde  Resultate  ergeben.  Zuerst  ist  eine  solche 
Stimmung  gemacht  worden  von  Robert  Bunsen.  Diese 
tjab,  dass  ein  Strom  von  der  Weber -Einheit  in  einer  Secunde 
K)92703  mg  Wasser  zersetzte.  Der  englische  Physiker  Joule 
ad  bei  einer  ähnlichen  Bestimmung  0,009239.  Neuerdings  hat 
\  F.  Kohl  rausch,  mit  Hülfe  der  Beobachtungsmittel  des 
ignetisrhen  Observatoriums  in  Göttingen,  die  Bestimmung  sehr 
rgfaltig  wiederholt  und  gefunden  0,009476.  Die  Uebereinstim- 
ing  ist  nicht  gerade  sehr  gut;  überhaupt  kranken  alle  diese 
•ktromagnetischen  Bestimmungen  an  der  Veränderlichkeit  des 
dmagnetismus.  Dieser  wechselt  fortdauernd  seine  Richtung 
(1  Intensität,  und  durch  die  Tangentenbussole  können  wir  nur 
s  Verhältniss  zwischen  der  Stromstärke  und  der  Stärke  des 
tlmagnctismus  bestimmen.  Dazu  kommt,  dass  nicht  jeder  Beob- 
hter  in  einem  eisenfrei  gebauten  magnetischen  Observatorium 
beiten  kann.  In  unseren  Häusern  und  Laboratorien  liegen 
<?rall  unter  den  Fussböden  und  in  den  Wänden  eiserne  Schie- 
ne welche  magnetisch  werden,  so  dass  an  verschiedenen  Stellen 
melben  Hauses,  ja  selbst  in  verschiedenen  Ecken  desselben 
miners,  der  Erdmagnetismus  Abweichungen  zeigt,  die  bis  zu 
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10  Proc.  steigen  können.  Die  Bestimmung  der  Menge  des  zersetz- 
ten Wassers  erfordert  mindectens  eine  Viertelstunde  Zeit,  wenn 
die  Zeitdauer  des  Versuches  auch  mir  auf  ein  pro  Mille  genau 
bestimmt  werden  solL  Während  dieser  Zeit  muss  die  Strom- 
stärke  möglichst  constant  gehalten  werden,  oder  ihre  kleinen 
Veränderungen  müssen  wenigstens  fortwährend  notirt  werden. 
Aber  auch  der  Erdmagnetismus  ändert  fortdauernd  seinen  Werth. 
Es  ist  also  nicht  genug,  ihn  einmal  an  dem  bestimmten  Orts 
bestimmt  zu  haben.  Auch  dies  miissto  während  der  Dauer  des 
Versuches  fortdauernd  geschehen.  Wenn  man  also  nicht  die  Haus- 
mittel eines  vollständig  eingerichteten  magnetischen  Observato- 
riums hat  und  nicht  mehrere  Beobachter  gleichzeitig  anstellen 
kann,  von  denen  einer  am  Bifilarmagnetometer  die  Schwankungen 
des  Erdmagnetismus  verfolgt,,  während  der  andere  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  aufschreibt,  so 
kann  man  zu  keiner  grossen  Genauigkeit  gelangen. 

Was  die  Namen  der  so  bestimmten  Maasse  betrifft,  so  hatten 
wir  in  der  wissenschaftlichen  Sprache  zunächst  ihre  Bezeichnungen 
durch  Gewicht,  Länge  und  Zeit  in  den  Gombinationen  dieser 
Grössen,  die  die  Rechnung  ergeben  hatte,  beibehalten.  Es  wurde 
also  gesagt,  dass  eine  Stromstärke,  die  man  beobachtet  hat»  gleich 
ist  einer  Zahl  n;  dann  kam  folgende  Einheit 


Vmg.t 


dagegen  eine  elektromotorische  Kraft: 


Es  ist  unverkennbar  äusserst  unbequem,  wenn  man  viel  von 
so  zusammengesetzten  Einheiten  zu  reden  oder  zu  schreiben  hat. 
Die  Beobachter  Hessen  daher  die  Bezeichnung  der  Einheiten  oft 
aus,  nachdem  sie  sie  anfangs  in  Worten  angegeben  hatten.  Dann 
musste  man  die  ganzen  Bücher  absuchen,  um  zu  finden,  was 
gemeint  war,  und  war  der  Autor  im  Laufe  seiner  Abhandlang 
gar  einmal  von  Milligrammen  auf  Gramme,  oder  von  Millimetern 
auf  Centimcter  übergegangen,  so  war  man  den  unangenehmsten 
Irrthümern  ausgesetzt  Es  empfahl  sich  in  der  That,  wenn  man 
viel  von  solchen  Messungen  der  Stromstärke,  oder  der  elektro- 
motorischen Kraft,  oder  des  Widerstandes  zu  reden  hatte,  dass 
man  irgend  welche  neue  Namen  wählte,  welche  wohl  definirte  Ein- 
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heiten  dieser  Art  bezeichneten.  Wie  ich  auseinander  gesetzt 
habe,  in  Bezog  auf  die  Messungen  der  Stromstärke  hat  man  in 
Deutschland  meistenteils  nach  der  Weber'schen  Einheit  ge- 
rechnet, und  zwar  so,  wie  sie  von  ihm  zuerst  festgesetzt  worden 
war,  ausgedrückt  durch  Millimeter,  Milligramm  und  Secunde. 

Die  Einheit  des  Widerstandes  bestimmt  sich  im  Gauss- 
Web er' sehen  System  durch  den  Umstand,  dass  die  Wärme- 
entwickelung in  einem  Drahte  von  dem  Widerstände  w  in  der 
Zeit  t  proportional  ist  dem  Product  i.i.w.t.  Die  Ursache  dieser 
Wärmeentwickelung  ist,  dass  ein  Theil  der  Arbeitskraft  bei  der 
Bewegung  der  Elektricität,  wie  bei  der  schwerer  Massen,  verloren 
geht  durch  einen  Process,  der  der  Reibung  ähnlich  ist.  Diese 
Wärmemenge  ist  also  verlorene  Arbeit  und  als  solche  zu  messen. 
Wenn  der  Werth  des  Widerstandes  noch  nicht  bestimmt  ist,  so 
lässt  er  sich  nun  so  bestimmen,  dass  die  Grösse  i.i.w.t  nicht 
nur  proportional,  sondern  gleich  wird  einer  Arbeit.  Diese  aber 
wird  dargestellt  durch  eine  Kraft  i,  die  längs  eines  bestimmten 
Weges  wirkt,  und  gemessen  durch  das  Product  k.l.  Wenn  wir 
z.  B.  Arbeit  durch  ein  gehobenes  Gewicht  messen,  so  ist  sie 
gleich  dem  Product  aus  der  Schwere  des  Gewichtes  und  der 
Hebungshöhe,  letztere  ist  in  diesem  Falle  die  Länge  des  Weges. 
Sie  sehen  also,  dass  wir  Arbeit  gleich  setzen  können  einer  Kraft 
mal  einer  Länge.  Nun  ist  im  elektromagnetischen  System  das 
Product  i.t  eine  Kraft  k  und  wenn  also  i.i.w.t  proportional 
einer  Arbeit,   d.  h.  einem  Product  kl  sein  soll,  so  ergiebt  sich, 

dass  u?  =  —  das  Maass  des  Widerstandes  im  elektromagnetischen 

System  ist,  also  eine  Geschwindigkeit  Auch  die  Inductions- 
ströme  kann  man  benutzen,  um  zu  einem  Maass  des  Widerstandes 
zu  kommen.  Das  Resultat  ist  das  gleiche;  denn  es  sind  diese 
Inductionsströme  auch  verlorene  Arbeit,  verloren  für  die  elektri- 
schen Kraftvorräthe,  die  aber  hierbei  übergeführt  ist  in  mecha- 
nische Arbeitskraft  Der  Erste,  welcher  eine  Bestimmung  des 
Widerstandes  in  dieser  Weise  gegeben  hat  war  unser  Mitglied  Prof. 
G.  Kirchhoff,  der  schon  im  Jahre  1849  die  ersten  Bestimmungen 
nach  dem  G au ss-We b er' sehen  System  angestellt  hat.  Tm 
dieselbe  Zeit  hat  M.  II.  Jacobi  in  Petersburg  einen  willkürlichen 
Draht  anfertigen  lassen  und  ihn  als  Widerstandseinheit ,  als  den 
sogenannten  Jacobi'schen  Etalou,  verbreiten  lassen,  damit  die 
Physiker  sich  über  die  Widerstände  verständigen  könnten,  die  bei 
ihren  Versuchen  vorkamen. 


Wenn  wir  nun  die  Weber'schen  Maasseinheiten  zu  Grunde 
legen,  so  zeigt  sich,  dass  eine  solche  Widerstandscinheit,  wir 
die  Siemens'sche,  die  bequem  ist  für  praktische  Zwecke,  im 
Weber'scben  Maass  ausgedrückt  auf  die  Anzahl  von  naliehin 
10000  Millionen  Millimeter,  div  ;       durch   eba  Secunde,  führt 

•  yfean  man  von  Widerständen  langer  Telegraphealeitungen  n 
sprechen  hätte,  würde  man  bei  diesen  Zahlen  mit  unüber- 
sehbaren Reihen  von  Nullen  zu  thun  haben.  Andererseits 
zeigt  sich,  dass  man  bei  der  Berechnung  der  elektromotorisches 
Kräfte,  wie  man  sie  in  der  Praxis  braucht,  z.  B.  der  ein« 
Daniell,  auf  ähnliche  riesige  Zahlen  kommt,  wenn  auch  für 
die  Bestimmungen  der  Stromstärke  die  Weber'aohe  Wahl  nickt 
ungünstig  war.  Es  war  vor  einer  Reihe  von  Jahren,  als  die 
British  Association  die  Aufgabe  in  die  Hand  nahm,  eine  Wahl  tob 
passenden  Einheiten  zu  treffen  und  passende  Namen  dafür  fest- 

.  zustellen.  Es' wurde  zu  dem  Ende  eine  Commission  ernannt,  deren 
leitende  Mitglieder  die  berühmten  Physiker.  W.  Thomson  und 
Clerk  Maxwell  waren.  Man  entschied  sieh,  die  Einheiten  aas 
dem  metrischen  Systeme  zu  nehmen,  aber  ändere  Vielfache  des 
Meter  und  Unterabtheilungen  des  Gramm  zu  wählen,  um  die 
elektrischen  Maasse  in  kleineren  Zahlen  auszudrücken.  In  dieser 
Beziehung  hat  in  der  That  die  British  Association  schliesslich  eine 
sehr  zweckmässige  Wahl  getroffen.  Die  französische  Commission, 
welche  das  metrische  System  ursprünglich  festgesetzt  hat,  definirte 
das  Meter  als  den  zehn  millionsten  Theil  des  Meridianquadranten, 
der  durch  Paris  geht  Man  beschloss  nun,  dass  für  die  elektri- 
schen Messungen  als  Längeneinheit  nicht  mehr  das  Millimeter  oder 
Centimeter  benutzt  werden  sollte,  sondern  die  dem  genannten 
Erdquadranten  nahe  gleiche  Länge  von  zehn  Millionen  Meter, 
dieselbe,  welche  ursprünglich  benutzt  worden  ist,  um  das  me- 
trische System  festzustellen.  Nimmt  man  10000000  m  als  die 
Längeneinheit  an  und  dividirt  diese  durch  die  Secunde,  so 
giebt  das  ein  Maass  des  Widerstandes,  das  dem  Siemens'- 
schen  ziemlich  nahe  kommt  und  von  den  Engländern  mit  dem 
Namen  Ohm  belegt  worden  ist.  Dazu  musate  aber  nun  eine 
entsprechend  verkleinerte  Gewichtseinheit  gewählt  werden.  Um 
das  Verhältniss  leicht  zu  behalten,  merke  man  sich,  dass  die 
Längeneinheit  109  cm  oder  eine  Milliarde  Centimeter  beträgt, 
und  die  Gewichtseinheit,  welche  hier  statt  des  Gramms  eintreten 
sollte,  10_t  cg  oder  1  cg  dividirt  durch  eine  Milliarde.  Nach 
diesen    Feststellungen  wird  die  Siemens'sche  Widerstandseinheit 
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ihezu  gleich  Eins.  Die  Siemens'sche  Widerstandseinheit  ist  nach 
n  Bestimmungen  der  British  Association  gleich  0,95302  Ohm, 
ide  stehen  also  ungefähr  im  Verhältniss  von  21:22.  Anderer- 
ite  zeigt  sich  dann,  dass  die  Einheit  der  elektromotorischen 
•aft,  das  Volt,  nach  der  englischen  Bezeichnung,  bestimmt  durch 
9  genannten  Längen-  und  Gewichtseinheiten,  ungefähr  gleich 
rd  der  elektromotorischen  Kraft  eines  DanielTschen  Elements, 
baut  mit  Zinklösung;  letztere  ist  nämlich  gleich  1,09  Volt, 
e  elektromotorische  Kraft  ergiebt  sich,  wie  schon  vorher  er- 
Lhnt,  als  das  Product  aus  der  Intensität  mit  dem  Widerstand 
s  Stromkreises.  Volta  war  es,  der  die  Existenz  einer  solchen 
•aft  zuerst  nachwies,  daher  die  Wahl  seines  Namens  für  diese 
•aft  sehr  passend  erscheint,  ebenso  wie  die  des  Namens  Ohm 
r  das  Widerstandsmaass ,  da  Ohm  den  Einfluss  des  Wider- 
mdes  auf  die  Stromstärke  zuerst  richtig  festgestellt  hatte.  Es 
ir  dies  eine  geschickte  Wahl  der  Einheiten,  die  das  metrische 
stein  darbietet,  um  in  dem  Gauss -Web  er' sehen  Systeme 
nheiten  von  praktischem  Werthe  zu  gewinnen. 

Theoretisch  war  dies  Alles  nun  sehr  schön  und  zweckmässig 
sgesonnen,  wenn  es  möglich  war,  nach  diesem  Systeme  wirklich 
aktisch  die  Einheiten  auch  messend  zu  bestimmen.  Nach  den 
mpere1  sehen  und  Neu  mann' sehen  Gesetzen  für  die  elektro- 
ignetischen  Fernwirkungen  und  nach  dem  von  Lenz  und 
>ule  gefundenen  Gesetz  für  die  Wänneentwickelung  im  Strom- 
eise kann  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Strom- 
ter,  die  Grösse  der  Inductionsströme  und  den  Arbeitsverlust 
rch  Wärmeentwickelung  in  den  Drahtleitungen  unmittelbar 
rechnen,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte,  die  Strominten- 
äten,  die  Widerstände  nach  den  Maasseinheiten  dieses  Systems 
messen  sind. 

Von  den  Schwierigkeiten,  die  Stromeinheit  praktisch  zu  he- 
mmen durch  ihre  chemische  Wirkung,  habe  ich  schon  ge- 
rochen; es  zeigte  sich,  dass  die  absolute  Bestimmung  des  Ohm 
d  Volt  um  nichts  leichter  war.  Es  mussten  sehr  complicirte 
»parate,  zum  Theil  von  grossen  Dimensionen  mit  ungeheuren 
issen  von  Drahtwindungen,  erbaut  werden,  um  die  Bestimm un- 
n  machen  zu  können.  Die  Versuche  sind  hauptsächlich  nach 
n  Planen  und  unter  Leitung  von  Clerk  Maxwell  im  Labo- 
torium  der  Universität  Cambridge  ausgeführt  und  Etalons  des 
im  hergestellt  worden;  aber  die  Herstellung  und  Ueberein- 
mmung  der  verschiedenen  Etalons  ist  nicht  s&\tx  ^«X  %e&*£i\£?v. 
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Ich  will  Ihnen  nur  ein  paar  Zahlen  von  den  verschiedenen  I 
Stimmungen  geben  und  dabei  bemerken,  dass  die  Siemens- 
Einheit  viel  leichter  sehr  genau  zu  bestimmen  ist,  und  dass  ubu 
die  Schwankungen  in  den  Zahlen  nicht  in  der  Bestimmung  der 
Siemens -Einheit,  sondern  in  der  des  Ohm  zu  raenen  buhL 
So  beträgt  %.  B.  1.  der  Werth,  den  die  British  Association  ge- 
funden hat,  1  Siemens  *=  0,95902  Ohm;  2.  der  Werth,  den 
Prof.  F.  Kohlrausch  gefunden  hat,  0,9717  Ohm;  3.  der  Mittel- 
werth  einer  Reihe  von  Bestimmungen,  die  neuerdings  Profesmr 
Fr.  Weber  in  Zürich  ausgeführt  hat,  0,9550  Ohm1).  Ab» 
schon  in  der  zweiten  Stelle  sind  Abweichungen  von  zwei  Ein- 
heiten. Es  hatte  schon,  ehe  noch  vom  Elektrischen  Congress  die 
Bede  war,  Lord  Bayleigh  im  Laboratorium  der  Universität 
Cambridge  den  Anfang  gemacht,'  die  Versuche  zu  wiederholen; 
er  hatte  anch  die  Rechnungen  prüfen  lassen  und  dabei  gefunden, 
dass  ein  Rechenfehler  vorgekommen  war,  der  sogar  einen  noch 
bedeutenderen  Einfluss  hatte,  als  die  Fehlerquellen  experimen- 
teller Art,  so  dass  das  Ohm  vielleicht  um  1  bis  3  Proc  misch 
bestimmt  war.  Die  älteste  Bestimmung  von  Gustav  Kirchhoff 
ist  leider  nur  durch  die  Dimensionen  eines  Kupferdrahtes  ange- 
geben, unter  der  Voraussetzung,  dass  Kupfer  immer  ziemlich  glei- 
chen Widerstand  darbietet,  was,  wie  wir  jetzt  wissen,  leider  nicht 
der  Fall  ist. 

Das  war  also  der  Zustand  der  Dinge,  wie  er  sich  auf  der 
Grundlage  der  Gauss-Weber'schen  Versuche  entwickelt  hatte. 
Inzwischen  hatte  Herr  Werner  Siemens  den  sehr  dankens- 
werten Schritt  gethan,  auf  anderem  Wege  nach  einem  genau 
präcisirten  Widerstand  zu  suchen,  der  mit  verbältmssmässig  viel 
einfacheren  Apparaten  und  doch  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
hergestellt  werden  kann.  Dadurch,  dass  ihm  das  gelungen  ist  mit 
seiner  Quecksilbereinheit,  bat  er  einen  grossen  Fortschritt  in  Be- 
zug auf  die  Vergleichbarkeit  elektrischer  Messungen  bewirkt  Die 
Siemens  -  Einheit  bat  die  Möglichkeit  für  sich,  zu  jeder  Zeit  eine 
genaue  Controle  eintreten  lassen  zu  können ,  welche  leicht  aas- 
zuführen ist  Die  Quecksilbereinheit  wird  bestimmt  durch  den 
Widerstand  eines  Quecksilberfadens  von  1  m  Länge  und  von 
1  qmm  Querschnitt  bei  einer  Temperatur  von  0°.  Quecksilber 
ist  verhältnissmassig  leicht  in  einem  hohen  Grade  von  Reinheil 

■)  Eine  Ueberaicot  neuerer  Bestimmungen  g.  in  dem  Zusätze  im  Schlüsse 
dieses  Vortrages. 
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zu  beschaffen.  Der  Querschnitt  der  Röhre,  die  das  Quecksilber 
enthält,  kann  durch  Füllung  derselben  mit  Quecksilber  und  Wä- 
gung leicht  sehr  genau  bestimmt  werden.  Nun  hat  das  Queck- 
silber als  Widerstandsmaass  den  festen  Metallen  gegenüber  den 
grossen  Vorzug,  dass  es  eine  Flüssigkeit  ist,  die  ihre  molekulare 
Structur  nicht  verändern  kann,  während  wir  andererseits  wissen, 
dass  Drähte  aus  festen  Metallen,  wenn  starke  Ströme  hindurch- 
gehen, ihren  Krystallisationszustand  und  dabei  ihr  Leitungsver- 
mögen nicht  unwesentlich  verändern.  Es  sind  diese  Aenderungen 
noch  verhältnissmässig  wenig  studirt,  und  wir  wissen  also  z.  13. 
noch  nichts  darüber,  ob  die  Kupferdrähte,  welche  von  der  British 
Association  als  Etalons  des  Ohm  verwendet  worden  sind,  nicht 
ihre  Structur  merklich  verändert  haben  oder  verändern  werden. 
Die  British  Association  hat  drei  Drähte  anfertigen  lassen,  die 
schon  jetzt  kleine  Abweichungen  von  einander  zu  zeigen  scheinen, 
und  ausserdem  sind  von  verschiedenen  Ateliers  ungenaue  Copien 
angefertigt  worden,  so  dass  gegenwärtig  schon  eine  ziemliche  Ver- 
wirrung herrscht  in  Bezug  auf  die  Widerstandseinheit  in  den- 
jenigen Ländern,  wo  das  Ohm  angewandt  wurde. 

Das  war  die  Lage  der  Sache,  die  der  1881  zu  Paris  ab- 
gehaltene elektrische  Congress  zu  ordnen  hatte;  es  war  nicht  zu 
verkennen,  dass  die  englische  Ausführung  des  ursprünglich  deut- 
schen Systems  von  Gauss  und  Weber  ihre  Vorzüge  hat,  wenn  es 
möglich  ist,  sie  wirklich  genau  auszuführen.  Nun  war  es  ein 
wesentliches  Bedürfniss,  zu  erreichen,  dass,  wenn  die  beiden 
Ländergruppen  nicht  genau  dasselbe  Maass  anwendeten,  sie  doch 
wenigstens  Maasseinheiten  gebrauchten,  die  durch  einen  blossen 
Zahlenfactor  mit  Sicherheit  in  einander  umzurechnen  sind.  An 
das  Sie  mens 'sehe  System  haben  sich  angeschlossen  Oesterreich, 
zum  Theil  auch  Ilussland  und  ein  Theil  der  östlichen  Länder,  das 
englische  System  dagegen  ist  verbreitet  nicht  nur  über  England 
und  die  englisch  sprechenden  Länder,  sondern  auch  über  Frank- 
reich. Da  in  den  beiden  Ländergruppen  eine  grosse  Zahl  von 
Widerstandsscalen  hergestellt  ist,  die  immerhin  ein  beträchtliches 
Capital  von  Arbeit  und  Geld  repräsentiren ,  so  ist  nicht  anzu- 
nehmen, dass  diese  so  leicht  weggeworfen  werden,  um  ein  an- 
deres System  einzuführen. 

Was  aber  erreichbar  schien,  war,  dass  die  Uebereinstimmung 
der  Maasse  bis  auf  eine  leicht  auszuführende  Umrechnung  durch 
einen  Zahlenfactor  möglich  gemacht  werde.  Das  Ohm  ist  nicht 
weit   von    der   Siemens- Einheit    entfernt,    und    ebenso    wie   wir 


mit  Mark  uud  Schilling  ohne  Schwierigkeit  rechnen,  die  beide 
durch  Goldwcrthe  bestimmt  sind,  ebenso  leicht  werden  wir  die 
Bezeichnungen  Ohm  und  Siemens  auf  einander  redueiren,  wen» 
beide  in  Quecksilberlängen  ausgedrückt  sind. 

Nun  haben  die  englischen  Physiker  zugegeben,  dass  ihre 
Ohms  nicht  genau  mit  einander  übereinstimmen,  da»  feste 
Metalle  zu  Etalons  nicht  zulässig  seien,,  und  sie  haben  demzu- 
folge die  Grundlage  des  Sie  mens 'sehen  Uaasssystenu  wenig- 
stens insoweit  aeeeptirt,  dass  der  Congress  beschlieaten  konnte, 
die  Grösse  des  durch  eine  internationale  Gommission  genauer 
als  bisher  festzustellenden  Ohm  sei  durch  die  Länge  einer 
Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt,  d.  h,  in  Siemens'- 
schen  Einheiten,  auszudrücken.  Dass  diejenigen,  welche  einmal 
das  Ohm  eingeführt  haben,  dabei  stehen  geblieben,  dass  sie 
dasselbe  beibehalten  und  nur  genauer  bestimmen  wollen  als 
bisher,  hat  am  Ende  seine  berechtigten  Motive.  Daneben  aber 
wird  auch  Deutschland  frei  Bein,  Beine  Wideratandsm&aase  aus- 
zudrücken in  Quecksüberlängen  von  1  qmm  Querschnitt  und  so 
und  so  viel  Meter  Länge,  d.  h.  in  Siemens'schem  Maasse. 
Die  Reduction  ist  dann  leicht  und  vollkommen  sicher.  Falle  wir 
das  Siemens -Maass  beibehalten  sollten,  würde  immerhin  die 
von  dem  Congress  einer  internationalen  Gommission  übertragene 
Bestimmung  der  genauen  Länge  des  Ohm  auch  für  uns  den 
Vortheil  haben,  dass  wir  die  genauen  Werthe  erhalten  für  die 
Berechnung  der  inducirten  Ströme  und  für  den  Kraftverlust,  den 
ein  gegebener  Strom  erleidet,  wenn  er  durch  einen  Widerstand 
von  gegebener  Länge  iliesst.  Das  sind  wichtige  Punkte,  welche 
die  ganze  elektrische  Technik  beherrschen  und  genau  bestimmt 
werden  müssen,  wenn  man  sicher  rechnen  will.  Die  Bestimmung 
des  Ohm  ist  eine  Bestimmung  der  Grösse  dieser  Wirkungen  und 
also  wichtig  auch  für  diejenigen  Länder,  in  denen  die  Scalen  der 
Siemens'schcn  Einheit  verbreitet  sind ,  und  die  deshalb  viel- 
leicht vorziehen,  bei  dieser  zu  bleiben.  Wir  haben  hier  in 
Deutschland  die  Schwierigkeiten  ungenauer  Maasse  noch  wenig 
gefühlt,  weil  unsere  Etalons  aus  einer  und  derselben  und  zwar 
sehr  gewissenhaft  geleiteten  Fabrik  kommen.  Ich  kann  in  dieser 
Beziehung  ja  auch  mein  Zeugnies  ablegen,  da  hier  im  physikali- 
schen Laboratorium  die  Studirenden,  welche  sich  in  physikalischen 
Arbeiten  üben,  Widerstände  zu  vergleichen  haben;  ich  lege  ihnen 
immer  Siemens  -  Etalons  vor,  um  sie  controliren  zu  lassen,  ob 
diejenigen  Abtheilungen,  welche  gleich  Bein  sollen,  auch  wirklich 
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gleich  sind.  Da  findet  sich  dann  selbst  in  den  grossen  Ab- 
theilungen von  100  oder  1000  Einheiten  selten  ein  Fehler,  der 
über  ein  Hundertstel  der  Einheit  hinausgeht.  Wir  haben  somit 
schon  ein  sehr  gutes,  praktisch  bewährtes  Messungssystem,  und 
es  ist  die  Frage,  ob  wir  uns  entschliessen  werden,  es  zu  verlassen, 
um  zu  einem  anderen,  dessen  genaue  Ausführbarkeit  erst  noch 
erprobt  werden  muss,  überzugehen.  Uebrigens  hat  sich,  wie  sich 
nicht  leugnen  lässt,  die  Einführung  der  kurz  zusammenfassenden 
Namen,  welche  die  British  Association  eingeführt  hat,  offenbar 
sehr  gut  bewährt.  Es  ist  dadurch  eine  grosse  Kürze  und  Be- 
stimmtheit der  Sprache  gewonnen,  und  es  handelte  sich  jetzt 
nur  noch  darum,  dieses  System  von  Namen  noch  etwas  zu  er- 
weitern und  von  Zweideutigkeiten  zu  befreien. 

Die  British  Association  hatte  ursprünglich  nur  das  Ohm 
und  als  Maass  der  elektromotorischen  Kraft,  das  Volt,  festgestellt 
und  benannt  Sie  hatte  dagegen  keinen  besonderen  Namen  für 
die  Einheit  der  Stromstärke  vorgeschlagen,  da  für  diese  schon 
Weber9 8  Bestimmung  da  war  und  diese  nicht  übereinstimmte 

mit  der  Einheit:  i  =  -rn Letztere  ist  nach  der  deutschen 

Ohm 

Bestimmung  gleich  zehn  Weber -Einheiten,  die  auf  Millimeter 
und  Milligramm  bezogen  sind.  Inzwischen  hatten  die  englischen 
Elektriker  das  Bedürfniss  gefühlt,  für  die  Stromstärke  ein  be- 
sonderes Wort  zu  haben  und  angefangen,  den  Namen  Weber 
auch  für  die  englische  Einheit  zu  gebrauchen.  So  hatten  wir 
also  zwei  Weber -Einheiten,  von  denen  die  englische  zehn  mal 
so  gross  war  als  die  deutsche.  Das  ist  nun  eine  ganze  Zeit  lang 
so  gegangen;  englische  Angaben  gingen  in  deutsche  Bücher  über 
und  deutsche  in  englische,  die  bald  die  eine,  bald  die  andere  Einheit 
meinten,  wodurch  schliesslich  eine  gründliche  Confusion  entstand. 
Gerade  dadurch,  dass  die  British  Association  vermieden  hatte, 
den  Namen  Weber  zu  gebrauchen,  war  es  verhältnissmässig 
schwer  herauszubringen,  was  dabei  eigentlich  vorgegangen  war. 
Ich  selbst  habe  es  erst  vor  zwei  Jahren  bemerkt  und  meine 
Schüler  darauf  aufmerksam  gemacht.  Es  ist  durchaus  nöthig, 
den  Namen  Weber  von  dieser  Zweideutigkeit  zu  befreien.  Da 
Weber  definirt  hatte,  was  unter  Stromstärke  zu  verstehen  sei, 
und  in  den  meisten  deutschen  Arbeiten  diese,  verbunden  mit  der 
Siemens- Einheit,  sowie  das  Product  von  beiden  als  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  gebraucht  wurde,  so  haben  wir  darauf 
bestanden,  dass  der  Name  Weber  in  seiner  ursprünglichen  Be- 


dautung  sieben  blieb,  und  dass  für  die  englische  Stromeinheit 
eilt  neuer  Name  eingeführt  wurde,  und  dazu  bat  man  Ampere 
gewählt.  Dieser  soll  bezeichnen  den  Strom,  der  von  einem  Volt 
erregt  wird  bei  dem  Widerstände  eines  Ohm.  Dann  fanden  die 
englischen  Physiker  es  wünschenswerte ,  für  die  Einheit  der 
Quantität  der  Elektricität  einen  Namen  zu  finden;  leider  hatten 
sie  den  Namen  Faraday  schon  vergeben,  indem  sie  das  Haan 
der  elektrostatischen  Capacität  mit  Farad  bezeichnet  hatten.  Sa 
haben  deshalb  den  Namen  Coulomb  gewählt,  der  seihet  allerding» 
elektrische  Quanta  nur  durch  ihre  elektrostatischen ,  niemals 
durch  ihre  elektromagnetischen  Wirkungen  gemessen  hat.  Es  ist 
demnach  ein  Coulomb  gleich  der  Quantität  Elektricität,  die  den 
Querschnitt  eines  Drahtes  hei  der  Stromstärke  eines  Ampere 
in  einer  Secunde  durchfliesBt,  nnd  andererseits  ist  auch  ein  Cou- 
lomb gleich  der  Quantität  Elektricität,  welche  ein  Condensator 
von  der .  Capacität  eines  Farad  unter  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Volt  aufnimmt.  Letztere  Bestimmung  deßnirt  du 
Farad.    Also: 

Coulomb  =  Ampere  X  Secunde 
=  Volt  X  Farad. 

Volt  =  Ampere  x  Ohm. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  in  vielen  Beziehungen  die 
Anwendung  der  einfach  bezeichnenden  Namen,  welche  gewählt 
sind  für  passende  Grossen,  eine  grosse  Erleichterung  gewährt 
So  wird,  wenn  es  sich  um  Quantitäten  handelt,  die  Ladung  einer 
Leydener  Batterie,  eines  Condensator«  oder  eines  unterirdischen 
Kabels  durch  Coulombs  zu  messen  sein,  ebenso  die  Grösse  eines 
momentanen  Inductionsstromes  oder  die  Elektricitätsmenge,  welche 
von  1  mg  Wasserstoff  mitgeführt  wird,  wenn  es  sich  ausscheidet 
an  einer  Platinplatte.  Es  ergiebt  1  mg  Wasserstoff  97  Cou- 
lomb. Schliesslich,  wenn  die  Bestimmung  des  Obm  durch  die 
neue  internationale  Commission  vollendet  sein  wird,  wird  es 
immer  noch  von  der  deutschen  Regierung  abhängen,  welches 
System  sie  ihren  gesetzlichen  Bestimmungen  zu  Grunde  legen 
will.  Wie  ihre  Wahl  ausfällt,  für  die  technischen  und  wissen- 
schaftlichen Anwendungen  sind  die  wesentlichen  Vortheile  eines 
guten  Maasssystems  gesichert.  Diejenigen,  welche  mit  diesen 
Elektricitätseinheiten  zu  rechnen  haben,  werden  fast  alle  mit 
dem  Gebrauch  der  Logarithmentafeln  bekannt  sein,  und  es  wird 
ihnen  nicht  darauf  ankommen,  ob  sie  einen  Factor  an  der  einen 
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oder  anderen  Stelle  der  Rechnung  einzufügen  haben.  Aber 
wichtig  ist  es,  dass  die  Sache  so  weit  geführt  wird,  dass  die 
verschiedenen  Lander  sich  über  ihre  Maasse  werden  verständigen 
können  mit  Hülfe  genau  festgestellter  Zahlenfactoren,  und  insofern 
sind  auch  wir  dabei  betheiligt,  dass  in  denjenigen  Ländern,  die 
nach  Ohms  rechnen,  wenigstens  ein  fester  Werth  desselben  einge- 
führt wird  und  in  möglichste  Uebereinstimmung  mit  der  theore- 
tischen Definition  gebracht  wird.  Es  wird  auch  für  uns  dadurch 
die  Berechnung  elektrischer  Fern  Wirkungen,  Inductions-  oder 
magnetischer  Wirkungen  sicherer  und  genauer  gemacht.  Der  Con- 
gress  hat  erreicht,  was  unter  diesen  Umständen  zu  erreichen 
war,  es  musste  eben  ein  Gompromiss  bleiben;  aber  dadurch,  dass 
wir  gestrebt  haben,  alle  sachlichen  Verschiedenheiten  auf  eine  Ver- 
schiedenheit von  Zahlenfactoren  zurückzuführen,  die  leicht  anzu- 
wenden sind,  wird  die  Möglichkeit  vollkommener  Verständigung 
zwischen  den  civilisirten  Ländern  herbeigeführt,  selbst  wenn  die- 
jenigen, welche  das  Siemens -System  eingeführt  haben,  Bedenken 
tragen  sollten,  dasselbe  fallen  zu  lassen« 


Den  internationalen  Coniercnzen,  welche  in  Paris  im  Octoher 
1882  und  im  April  1S84  zusammentraten ,  wurden  8&M  BaÜM 
neuer  Arbeiten  vorgelegt  über  die  Bestimmung  des  Olim  in 
Wertben  der  Siemens'si'hcn  Quceksilhemnlieit  ausgedrückt.  Icii 
gebe  unten  eine  von  Gryll  Adams  gemachte  Zusammenstellung 
dieser  Werthe.  Ks  ergiebt  sich  daraus  schon  eiue  ziemlich  weit- 
gehende Uebercinstimmung;  wenn  auch  die  von  der  Conferenz  im 
Jahre  1882  geforderte  Genauigkeit  von  1  pro  Mille  durch  die 
Mehrzahl  der  Beobachter  noch  nicht  erreicht  ist.  Die  diesjährige 
Conferenz  (1884)  betrachtete  die  Uebercinstimmung  jedoch  als 
ausreichend,  um  zur  Feststellung  des  „legalen  Ohmu  für  die 
technischen  Zwecke  zu  schreiten,  und  beantragte  den  Werth  fest- 
■zusetzen : 

1  Ohm  =  l,0GO  Quecksilbereinheit. 
Die  noch  bestehenden  Abweichungen  fallen  in  die  Grenzen  der 
Temperaturcorrectionen ;  und  Scalen,  welche  nach  der  so  fest- 
gesetzten Einheit  getheilt  sind,  werden  nur  einer  andern  Bestim- 
mung für  die  Normaltemperatur  ihrer  Gültigkeit  bedürfen,  um 
das  genaue  theoretische  Ohm  zu  repräsentiren. 

Tafel   der   von   verschiedenen   Beobachtern    gefundenen 
Werthe  deB  Ohm  ausgedrückt  in  Quecksilbereinheiten. 


Jahr 

Beobachter 

Werth 
Ohm 

Methode 

1881 

1882 
1882 

Rayleigh 

und  Schuster 

Rayleigh 

H.  Weher 

1,0598 

1,0028 
1,0614 

Der  British  Association. 

ebenso. 

dieselbe  modificirt. 
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Jahr 

Beobachter 

• 

Werth 

des 

Ohm 

Methode 

1874 

F.  Kohlrausch 

1,0591 

W.  Weber's  erste  Methode. 

1884 

Mascart 

1,0632 

ebenso. 

1884 

G.  Wiedemann 

1,0019 

ebenso    mit    dem    grossen   in 
Leipzig   von  Weber  selbst 
construirten  Apparate. 

1878 

Rowland 

1,0579 

Kirchhoff  's  Methode,  modi- 
ficirt. 

1882 

Glazebrook 

1,0630 

ebenso. 

1884 

Mascart 

1,0632 

ebenso. 

1884 

F.  Weber 

1,0537 

ebenso. 

1884 

Roiti 

1,0590 

Roiti. 

1873 

Lorenz 

1,0710 

Lorenz. 

1884 

Lorenz 

1,0619 

ebenso. 

1883 

Rayleigh 

1,0624 

dieselbe  modificirt 

1884 

Lenz 

1,0613 

dieselbe. 

1882 

Dorn 

1,0546 

W.    Web  er' s     Dämpfungs- 
methode. 

1883 

Wild 

1,0568 

dieselbe. 

1884 

F.  Weber 

1,0526 

dieselbe. 

18GG 

Joule 

1,0623 

Wärmeentwicklung. 

Mittel 

1,0604 

i 

t 

i 
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Induction  und  Deduction. 


Vorrede 


zum 


zweiten  Theile  des  ersten  Bandes  der  Uebersetzung 
ron  W.  Thomson^  und  Tait's   „Treatise  on  Natural 

Philosophy". 


Seitdem  die  Uebersetzung  des  ersten  Theiles  dieses  Bandes 
Teröffentlicht  wurde,  ist  sowohl  die  ganze  wissenschaftliche  Rich- 
tung desselben,  als  insbesondere  auch  eine  Reihe  einzelner  Stellen 
daraus  von  Herrn  J.  C.  F.  Zöllner  in  seinem  Buche  „lieber  die 
Natur  der  Kometen"  einer  mehr  als  lebhaften  Kritik  unterzogen 
worden.  Auslassungen  gegen  die  persönlichen  Eigenschaften  der 
englischen  Autoren  oder  meiner  selbst  zu  beantworten,  halte  ich 
nicht  für  nöthig.  Auf  eine  Kritik  wissenschaftlicher  Sätze  und 
Principien  zu  erwiedern,  habe  ich  der  Regel  nach  nur  dann  für 
nöthig  gehalten,  wenn  neue  Thatsachen  beizubringen  oder  Miss- 
Verständnisse  aufzuklären  waren,  in  der  Erwartung,  dass,  wenn 
alle  Data  gegeben  sind,  die  wissenschaftlichen  Fachgenossen 
schliesslich  sich  ihr  Urtheil  zu  bilden  wissen  auch  ohne  die  weit- 
läufigen Auseinandersetzungen  oder  sophistischen  Künste  der 
streitenden  Gegner.  Wäre  das  vorliegende  Handbuch  nur  für 
reif  ausgebildete  Sachverständige  bestimmt,  so  hätte  der  Zöll- 
ner'sehe  Angriff  unbeantwortet  bleiben  können.  Es  ist  aber 
auch  wesentlich  für  Lernende  berechnet,  und  da  jüngere  Leser 
durch  die  überaus  grosse  Zuversichtlichkeit  und  den  Ton  sitt- 
licher Entrüstung,  in  welchem  unser  Kritiker  seine  Meinungen 
vorzutragen  sich  berechtigt  glaubt,  vielleicht  irre  gemacht  wer- 
den könnten,  halte  ich  es  für  nützlich,  die  gegen  die  beiden  eng- 
lischen Autoren  gerichteten  sachlichen  Einwendungen  so  weit  zu 
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beantworten,  als  nöthig  ist,  damit  der  Leser  sich  durch  eigene 
Ueberlegung  zurecht  zu  finden  wisse. 

Unter  den  Naturforschern,  welche  ihr  Streben  vorzugsweise 
darauf  gerichtet  haben,  die  Naturwissenschaft  von  allen  meta- 
physischen Erschleichungen  und  von  allen  willkürlichen  Hypo- 
thesen zu  reinigen,  sie  im  Gegentheil  immer  mehr  zum  reinen 
und  treuen  Ausdruck  der  Gesetze  der  Thatsachen  zu  machen, 
nimmt  Sir  W.  Thomson  eine  der  ersten  Stellen  ein,  und  er 
hat  gerade  dieses  Ziel  vom  Anfange  seiner  wissenschaftlichen 
Laufbahn  an  in  bewusster  Weise  verfolgt  Eben  dies  erscheint 
mir  als  ein  Hauptverdienst  des  vorliegenden  Buches,  während  es 
in  Herrn  Zöllner's  Augen  seinen  fundamentalen  Mangel  bildet 
Letzterer  möchte  statt  der  „inductiven"  Methode  der  Natur- 
forscher eine  überwiegend  „deductive"  eingeführt  sehen.  Wir 
alle  haben  bisher  das  inductive  Verfahren  gebraucht,  um  nene 
Gesetze,  beziehlich  Hypothesen,  zu  finden,  das  deductive,  um 
deren  Consequenzen  zum  Zwecke  ihrer  Verificirung  zu  ent- 
wickeln. Eine  deutliche  Auseinandersetzung,  wodurch  sich  sein 
neues  Verfahren  von  dem  allgemein  eingehaltenen  unterscheiden 
solle,  finde  ich  in  Herrn  Zöllner's  Buche  nicht.  Dem  von 
ihm  in  Aussicht  genommenen  letzten  Ziele  nach  läuft  es  auf 
Schopenhauer' sehe  Metaphysik  hinaus.  Die  Gestirne  sollen 
sich  einander  lieben  und  hassen,  Lust  und  Unlust  empfinden 
und  sich  so  zu  bewegen  streben,  wie  es  diesen  Empfindungen 
entspricht.  Ja  in  verschwommener  Nachahmung  des  Gesetzes  der 
kleinsten  Wirkung  wird  (S.  326,  327)  der  Schopenhauer'sche 
Pessimismus,  welcher  diese  Welt  zwar  für  die  beste  unter  den 
möglichen  Welten,  aber  für  schlechter  als  gar  keine  erklärt,  zu 
einem  angeblich  allgemeingültigen  Principe  von  der  kleinsten 
Summe  der  Unlust  formulirt,  und  dieses  als  oberstes  Gesetz  der 
Welt,  der  lebenden  wie  der  leblosen,  proclamirt. 

Dass  nun  ein  Mann,  dessen  Geist  auf  solchen  Wegen  wan- 
delt, in  der  Methode  des  Thomson- Tai t' sehen  Buches  das 
gerade  Gegentheil  des  richtigen  Weges,  oder  dessen,  was  er 
selbst  dafür  hält,  erblickt,  ist  natürlich;  dass  er  den  Grund  des 
Widerspruchs  in  allen  möglichen  persönlichen  Schwächen  der 
Gegner,  nicht  aber  da  sucht,  wo  er  wirklich  steckt,  entspricht 
ganz  der  intoleranten  Weise,  in  der  Anhänger  von  metaphysischen 
Glaubensartikeln  ihre  Gegner  zu  behandeln  pflegen,  um  sich  und 
der  Welt  die  Schwäche  ihres  eigenen  Standpunktes  zu  verhüllen 
Herr  Zöllner  ist  überzeugt,   „dass   es  der  Mehrzahl  unter  den 
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heutigen  Vertretern  der  exacten  Wissenschafben  an  einer  klar 
bewussten  Kenntniss  der  ersten  Principien  der  Erkenntniss- 
theorie gebreche."  (S.  VIII.)  Dies  sucht  er  durch  Nachweisung 
angeblicher  grober  Denkfehler  bei  mehreren  von  ihnen  zu  er- 
härten. 

Dazu  müssen  zunächst  die  Herren  Thomson  und  Tait  her- 
halten. Diese  haben  ihrer  Ueberzeugung  betreffs  des  richtigen 
Gebrauchs  der  naturwissenschaftlichen  Hypothesen  in  den  Para- 
graphen 381  bis  385  des  vorliegenden  Buches  Ausdruck  gegeben. 
Sie  tadeln  in  Paragraph  385  Hypothesen,  die  sich  zu  weit  von 
den  beobachtbaren  Thatsachen  entfernen,  und  wählen  als  Bei- 
spiele für  den  nachtheiligen  Einfluss  derselben  natürlich  nur 
solche,  welche  durch  ausgedehnte  Verbreitung  und  die  Autorität 
ihrer  Urheber  wirklich  einflussreich  geworden  sind.  In  dieser 
Beziehung  stellen  sie  das  von  unserem  Landsmanne  W.  Weber 
aufgestellte  Gesetz  der  elektrischen  Fernwirkung  in  gleiche  Linie 
mit  der  von  J.Newton  physikalisch  durchgearbeiteten  Emissions- 
theorie des  Lichtes.  Diese  Nebeneinanderstellung  zeigt  am  besten, 
dass  die  englischen  Autoren  Nichts  beabsichtigten,  was  ein  ge- 
sund gebliebenes  deutsches  Nationalgefühl  verletzen  müsste.  Wir 
sind,  denke  ich,  in  Deutschland  noch  nicht  dahin  gekommen  und 
werden  hoffentlich  nie  dahin  kommen,  dass  Hypothesen,  wenn  sie 
auch  von  einem  noch  so  hochverdienten  Manne  aufgestellt  wor- 
den sind,  nicht  kritisirt  werden  dürften.  Sollte  es  aber  wirklich 
jemals  dahin  kommen,  dann  würden  Herr  Zöllner  und  seine 
metaphysischen  Freunde  in  der  That  das  Recht  haben,  über  den 
Untergang  der  deutschen  Naturwissenschaft  zu  klagen,  beziehlich 
zu  triumphiren.  Eine  Hypothese  aufgestellt  zu  haben,  welche 
bei  weiterer  Entwickelung  der  Wissenschaft  sich  als  unzulässig 
erweist,  ist  für  Niemanden  ein  Tadel,  ebensowenig  als  es  für 
Jemanden,  der  in  gänzlich  unbekannter  Gegend  sich  seinen  Weg 
suchen  muss,  ein  Vorwurf  ist,  trotz  aller  Aufmerksamkeit  und 
Ueberlegung,  die  er  verwendet  hat,  einmal  fehlgegangen  zu  sein. 
Auch  ist  weiter  klar,  dass  derjenige,  der  eine  Hypothese,  welche 
die  Geister  einer  grossen  Menge  von  wissenschaftlichen  Männern 
gefangen  genommen  hat,  für  falsch  hält,  demnächst  urtheile% 
muss,  dass  dieselbe  zeitweilig  schädlich  und  hemmend  für  die 
Entwickelung  der  Wissenschaft  sei,  und  er  wird  berechtigt  sein, 
dies  auszusprechen,  wenn  ihm  die  Aufgabe  zufallt,  nach  seiner 
besten  Ueberzeugung  den  Lernenden  über  den  Weg,  den  er  einzu- 
schlagen habe,  zu  berathen. 


.  Dater  den  Gründen,  welche  Herr  W.  Thomson  für  Alt 
Unznlässigkeit  der  Weber'sehen  Hypothese  anführt,  ist  auch 
der,  dass  sie  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  wider- 
spreche. Dieselbe  Behauptung  war  auch  ich  geaötbigt,  etwas 
später  in  einer  im  Jahre  1870  veröffentlichten  Arbeit1)  aufm- 
stellen.  Herr  Zöllner  hat  nun  auf  die  Autorität  tob  Herrn 
C.  Naumann  hin  angenommen,  diese  Behauptung  sei  falsch. 
Ihm  erscheint  im  Qegentheil  das  Weber'sche  Geästs  ebenfall* 
ein  Universalgesetz  aller  Kräfte  der  Natur  zu  sein  (wie  sieh  diese 

.  verschiedenen  Universalgesetze  mit  einander  vertragen,  bleibt  n- 
erörtert),  und  er  verwendet  20  Seiten  seiner  Einleitung  dam,  am 
seiner  Entrüstung  aber  die  intellectuelle  und  moralische  Stumpf- 
heit derjenigen,  die  es  antasten,  Luft  zu  machen.  Herr  Zollner 
wird  seitdem  wohl  begriffen  haben,  dass  es  mindestens  anvorsich- 
tig ist,  nur  auf  die  Autorität  eines  der  Gegner  gestützt  einem 
wissenschaftlichen  Streite  mit  Schmähreden  gegen  die  andere 
Partei  assistiren  zu  wollen,  abgesehen  davon,  dass  man  auf  solche 
Weise  zur  Entscheidung  des  Streites  gar  Nichte,  sur  Verbitterung 
desselben  vielleicht  sehr  viel  beiträgt  Herr  C.  Neumann  war 
selbst  Partei  in  dieser  Sache;  die  Theorie  der  elektrodyi 
Wirkungen,  welche  er  selbst  damals  festhielt,  wurde  von  i 
Einwänden  mitgetroffen.  Er  hat  seitdem  diese  Theorie  fidles 
lassen.  Er  selbst,  wie  Herr  W.  Weber,  haben  des  letzteren  ur- 
sprüngliche Theorie  halten  zu  können  geglaubt,  wenn  sie  die 
Mitwirkung  molecularer  Kräfte  für  sehr  genäherte  elektrische 
Massen  hinzunähmen.  Ich  habe  dann  in  meiner  zweiten  Abhand- 
lung zur  Theorie  der  Elektrodynamik J)  nachgewiesen,   dass  die 

■  Annahme  von  Molecularkräften  den  Leck  in  der  Weber'sehen 
Theorie  nicht  zustopft.  Inzwischen  hat  Herr  C.  Neumann  selbst, 
noch  ehe  er  von  meinem  zweiten  Aufsatze  Kenntniss  erhielt,  die 
Begründung  der  Elektrodynamik  auf  das  Weber'sche  Gesetz 
aufgegeben,  und  ein  neues  Gesetz  dafür  zu  construiren  gesucht 
Hierbei  möchte  ich,  gegenüber  der  Betonung  der  deduetiveu 
Methode  durch  unsere  Gegner,  an  dieses  Beispiel  noch  folgende 
Bemerkung  knüpfen.  Nach  der  bisherigen  Ansicht  der  besseres 
Naturforscher  war  die  deduetive  Methode  nicht  bloss  berechtigt, 
sondern  sogar  gefordert,  wenn  es  sich  darum  handelte,  die  Zu- 
lässigkeit  einer  Hypothese  zu  prüfen.   Jede  berechtigte  Hypothese 

')    lieber   die   Ee  wegu  ligagleich  ungen    der    Elektricität    für    ruhend« 
leitende  Körper.     Borchardt,  Journal  für  Mathematik.    Bd.  72. 
*)    Genanntes  Journal,  Bd.  75. 
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ist  der  Versuch,  ein  neues  allgemeineres  Gesetz  aufzustellen, 
welches  mehr  Thatsachen  unter  sich  begreift,  als  bisher  beobachtet 
sind.  Die  Prüfung  derselben  besteht  nun  darin,  dass  wir  alle 
Folgerungen,  welche  aus  ihr  herfliessen,  uns  zu  entwickeln 
suchen,  namentlich  diejenigen,  welche  mit  beobachtbaren  That- 
sachen zu  vergleichen  sind.  Also  wäre  es  meines  Erachtens  die 
erste  Pflicht  derjenigen  gewesen,  welche  die  Weber'sche  Hypo- 
these vertheidigen  wollten,  unter  Anderem  nachzusehen,  ob  diese 
Hypothese  die  allgemeinste  Thatsache  erklären  kann,  die  nämlich, 
dass  die  Elektricität,  wenn  keine  elektromotorischen  Kräfte  auf 
sie  einwirken,  in  allen  elektrischen  Leitern  in  Ruhe  bleibt  und 
also  iahig  ist,  in  stabilem  Gleichgewichte  zu  beharren.  Wenn 
die  Weber9 sehe  Hypothese  das  Gegentheil  ergiebt,  wie  ich  nach- 
zuweisen gesucht  habe,  so  war  zunächst  nach  einer  solchen  Modi- 
fication  derselben  zu  suchen,  welche  stabiles  Gleichgewicht  in  den 
grössten  wie  in  den  kleinsten  Leitern  möglich  machte.  Nach 
meiner  Ansicht  wäre  dies  ein  richtiges  und  durch  die  deduetive 
Methode  gefordertes  Verfahren  gewesen,  nicht  aber  Halt  zu 
machen,  wenn  man  merkt,  dass  man  auf  unbequeme  Folgerungen 
kommt,  und  sich  damit  zu  entschuldigen,  dass  die  richtigen 
Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  der  Elektricität  aus 
dem  Weber'schen  Gesetz  eben  noch  nicht  gefunden  seien.  Und 
wenn  ein  Anderer  sich  dieser  Mühe  unterzieht,  so  sollte  Jemand, 
der  sich  für  einen  Vertreter  der  deduetiven  Methode  xar'  «{o^ijv 
hält,  ihm  Beifall  spenden,  statt  ihn  der  Inipietät  zu  bezichtigen, 
selbst  wenn  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sich  als  unbequem 
für  den  Icarusflug  der  Speculation  herausstellen  sollten. 

Da  Herr  Zöllner  sich  nicht  für  einen  Mathematiker  aus- 
giebt,  im  Gegentheil  uns  auf  Seite  426  und  427  seines  Buches 
belehrt,  dass  zu  häufige  Anwendung  der  Mathematik  die  bewusste 
Verstandesthätigkeit  verkümmern  mache  und  ein  bequemes  Mittel 
zur  Befriedigung  der  Eitelkeit  sei,  ausserdem  an  vielen  Stellen, 
immer  wiederholt,  seine  Geringschätzung  denen  ausspricht,  die 
seine  Speculationen  durch  Nachweis  von  Fehlern  im  Diflferentiiren 
und  Integriren  zu  widerlegen  glaubten:  so  dürfen  wir  betreffs  des 
Weber'schen  Gesetzes  nicht  zu  strenge  mit  ihm  rechten.  Frei- 
lich sollte  billiger  Weise  Jemand,  der  die  Freiheit  für  sich  in 
Anspruch  nimmt,  unsicher  in  der  Mathematik  sein  zu  dürfen, 
nicht  über  Dinge  absprechen  wollen,  die  nur  durch  mathematische 
Untersuchungen  entschieden  werden  können.  Seine  Kometen- 
theorie, die  man  doch  wohl  als  ein  nach  seiner  Meinung  muster- 
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gültiges  Beispiel  davon  ansehen  soll,  wie  die  rechte  Methode  n 
verfahren  habe,  giebt  überdies  andere  viel  populärere  Beispiele 
derselben  eigenthümlichen  Art  von  Anwendung  oder  Nichtanwen- 
dung der  Deduction,  Beispiele,  deren  Besprechung  für  eine  andere 
passendere  Gelegenheit  vorbehalten  werden  mag. 

Es  bleibt  noch  sein  Ausfall  gegen  die  Autoren  dieses  Baches 
wegen  der  Emissionstheorie  des  Lichtes  zu  besprechen«    Sie  sagen, 
eine  solche  Theorie   wäre  höchstens   dann  zu  rechtfertigen  ge- 
wesen, wenn  ein  Lichtkörperchen  wirklich  gesehen  und  untersucht 
worden  wäre.    Herr  Zöllner  findet  in  dieser  Forderung  „nicht 
„etwa  nur  eine  physikalische,  sondern  sogar  eine  leicht  zu  ent- 
deckende logische  Unmöglichkeit.    In  der  That,  wenn  in  ans 
„erst  durch    die    Berührung    der   Lichtkörperchen   mit  unseren 
„Nerven  die  Empfindung  des  Lichtes  erzeugt  wird,   —   so  ist  es 
„offenbar  unmöglich,  ein  solches  Lichtkörperchen,  bevor  es 
„unseren  Sehnerven  berührt  oder  afticirt  hat,  überhaupt  durch 
„das  Auge  wahrzunehmen."     Darauf  folgen  dann  Declamationen 
über  grobe  Denkfehler,   absoluten  Nonsens  u.  s.   w.     Letzterer 
ist  hier  wirklich  vorhanden;  aber  er   steckt  nicht  in  dem,  was 
die  englischen  Autoren  gesagt,  sondern  in  dem,  was  ihr  Angreifer 
in  ihre  Worte  hineininterpretirt  hat.     Muss  ich   einem  Manne, 
der  so  viel   sicherer   in   den   Elementen   der   Erkenntnisstheörie 
zu  sein  glaubt,   als   seine   Gegner,  noch   erst  auseinandersetze n. 
dass  ein  Object  sehen,  im  Sinne  der  Emanationstheorie,  hriv-t. 
die  Lichtkörperchen  in  das  Auge  aufnehmen  und  empfinden,  di»1 
von  jenem  Objecto  abgeprallt  sind?   Nun  ist  aber  nicht* 
von  einer  logischen  Unmöglichkeit  oder  Widerspruch  gegen  die 
Grundlagen   der  Theorie   in  der  Annahme   zu   finden,   dass  er. 
ruhendes  Lichtkörperchen  —  sie  ruhen  ja,  sobald  sie  von  dunkel:: 
Körpern   absorbirt   sind    —    andere   gegenstossende   zurückwerfe, 
für  die  es  dadurch  Radiationscentrum  wird   und  demnächst  als 
Ausstrahlungspunkt   dieser   Radiation    gesehen    werde.      Ob   uni 
wie  ein  solcher  Vorgang   zur  Beobachtung  zu   bringen  ist,  wäre 
im  Sinne  der  englischen  Autoren  natürlich  Sache  desjenigen,  der 
die   Existenz   der  Lichtkörperchen  direct  beweisen   wollte.    Mail 
mag  über  die  Strenge   und  Zweckmässigkeit   dieser  Anfordern:,; 
denken,  was  man  will,  ein  logischer  Widerspruch  liegt  nicht  dann, 
und  gerade  auf  einen  solchen  käme  es  an,  um  das  zu  beweib:, 
was  Herr  Zöllner  beweisen  möchte. 

Einen    weiteren   Einwurf   von   ähnlichem    wissenschaftliche 
Wert  he  will  icVi  noc\\  er\N&\\\\^^<s&  vit  %\Ocv  *N&^VtV*\Thomsör. 
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bezieht,  wenn  auch  nicht  auf  eine  Stelle  dieses  Baches.  Es  betrifft 
die  Frage  über  die  Möglichkeit,  dass  organische  Keime  in  den 
Meteorsteinen  vorkommen  und  den  kühl  gewordenen  Weltkörpern 
zugeführt  werden.  Herr  W.  Thomson  hatte  diese  Ansicht  in 
seiner  Eröffnungsrede  der  britischen  Naturforscherversammlung 
xu  Edinburg  im  Herbst  1871  als  „nicht  unwissenschaftlich  *  be- 
zeichnet Auch  liier  muss  ich  mich,  wenn  darin  ein  Irrthum  liegt, 
als  Mitirrender  melden.  Ich  hatte  dieselbe  Ansicht  als  eine  mög- 
liche Erklärungsweise  der  Uebertragung  von  Organismen  durch 
die  Welträume  sogar  noch  etwas  früher  als  Herr  W.  Thomson 
in  einem  im  Frühling  desselben  Jahres  zu  Heidelberg  und  Cöln 
gehaltenen,  aber  noch  nicht  veröffentlichten  Vortrage  erwähnt1). 
Ich  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn  Jemand  diese  Hypothese 
fiir  unwahrscheinlich  im  höchsten  oder  allerhöchsten  Grade  halten 
wilL  Aber  es  erscheint  mir  ein  vollkommen  richtiges  wissenschaft- 
liches Verfahren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Bemühungen  scheitern, 
Organismen  aus  lebloser  Substanz  sich  erzeugen  zu  lassen,  dass 
wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden,  ob  es  nicht 
eben  so  alt,  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime  von 
einem  Weltkörper  zum  anderen  herübergetragen  sich  überall 
entwickelt  hätten,  wo  sie  günstigen  Boden  gefunden. 

Herrn  Zöllner^  angebliche  physikalische  Gegengründe  sind 
von  sehr  geringem  Gewicht.  Er  erinnert  an  die  Erhitzung  der 
Meteorsteine  und  fugt  hinzu  (S.  XXVI):  „Wenn  daher  jener  mit 
„Organismen  bedeckte  Meteorstein  auch  beim  Zertrümmern  seines 
m Mutter körpers  mit  heiler  Haut  davon  gekommen  wäre  und  nicht 
„an  der  allgemeinen  Temperaturerhöhung  Theil  genommen  hätte, 
ff«o  musste  er  doch  nothwendig  erst  die  Erdatmosphäre  passirt 
„haben,  ehe  er  sich  seiner  Organismen  zur  Bevölkerung  der  Erde 
„entledigen  konnte. " 

Nun  wissen  wir  erstens  aus  häufig  wiederholten  Beob- 
achtungen, dass  die  grösseren  Meteorsteine  bei  ihrem  Fall  durch 
die  Atmosphäre  sich  nur  in  ihrer  äussersten  Schicht  erhitzen,  im 
Innern  aber  kalt  oder  sogar  sehr  kalt  bleiben.  Alle  Keime  also, 
die  etwa  in  Spalten  derselben  steckten,  wären  vor  Verbrennung 
in  der  Erdatmospliäre  geschützt  Aber  auch  die  oberflächlich 
gelagerten  würden  doch  wohl,  wenn  sie  in  die  allerhöchsten  und 
dünnsten  Schichten  der  Erdatmosphäre  gerathen,  längst  durch 
den   gewaltigen  Luftzug  herabgeblasen   sein,  ehe   der  S<ä\w  vew 

';  Leber  die  EnUtchuug  de*  Planetensystem*.  fc\*\»*.*\  «w*^^^ 
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gültiges  Beispiel  davon  ansehen  soll,  wie  die  rechte  Methode  zu 
verfahren  habe,  giebt  überdies  andere  viel  populärere  Beispiele 
derselben  eigenthümlichen  Art  von  Anwendung  oder  Nichtanwen- 
dung der  Deduction,  Beispiele,  deren  Besprechung  für  eine  andere 
passendere  Gelegenheit  vorbehalten  werden  mag. 

Es  bleibt  noch  sein  Ausfall  gegen  die  Autoren  dieses  Buches 
wegen  der  Emissionstheorie  des  Lichtes  zu  besprechen«  Sie  sagen, 
eine  solche  Theorie  wäre  höchstens  dann  zu  rechtfertigen  ge- 
wesen, wenn  ein  Lichtkörperchen  wirklich  gesehen  und  untersucht 
worden  wäre.  Herr  Zöllner  findet  in  dieser  Forderung  „nicht 
„etwa  nur  eine  physikalische,  sondern  sogar  eine  leicht  zu  ent- 
deckende logische  Unmöglichkeit.  In  der  That,  wenn  in  uns 
„erst  durch  die  Berührung  der  Lichtkörperchen  mit  unseren 
„Nerven  die  Empfindung  des  Lichtes  erzeugt  wird,  —  so  ist  es 
„ offenbar  unmöglich,  ein  solches  Lichtkörperchen ,  b e v o r  es 
„unseren  Sehnerven  berührt  oder  afficirt  hat,  überhaupt  durch 
„das  Auge  wahrzunehmen."  Darauf  folgen  dann  Declamationen 
über  grobe  Denkfehler,  absoluten  Nonsens  u.  s.  w.  Letzterer 
ist  hier  wirklich  vorhanden;  aber  er  steckt  nicht  in  dem,  was 
die  englischen  Autoren  gesagt,  sondern  in  dem,  was  ihr  Angreifer 
in  ihre  Worte  hineininterpretirt  hat.  Muss  ich  einem  Manne, 
der  so  viel  sicherer  in  den  Elementen  der  Erkenntnisstheorie 
zu  sein  glaubt,  als  seine  Gegner,  noch  erst  auseinandersetzen, 
dass  ein  Object  sehen,  im  Sinne  der  Emanationstheorie,  heisst, 
die  Lichtkörperchen  in  das  Auge  aufnehmen  und  empfinden,  die 
von  jenem  Objecto  abgeprallt  sind?  Nun  ist  aber  nichts 
von  einer  logischen  Unmöglichkeit  oder  Widerspruch  gegen  die 
Grundlagen  der  Theorie  in  der  Annahme  zu  finden,  dass  ein 
ruhendes  Lichtkörperchen  —  sie  ruhen  ja,  sobald  sie  von  dunkeln 
Körpern  absorbirt  sind  —  andere  gegenstossende  zurückwerfe, 
für  die  es  dadurch  Radiationscentrum  wird  und  demnächst  als 
Ausstrahlungspunkt  dieser  Radiation  gesehen  werde.  Ob  und 
wie  ein  solcher  Vorgang  zur  Beobachtung  zu  bringen  ist,  wäre 
im  Sinne  der  englischen  Autoren  natürlich  Sache  desjenigen,  der 
die  Existenz  der  Lichtkörperchen  dircct  beweisen  wollte.  Man 
mag  über  die  Strenge  und  Zweckmässigkeit  dieser  Anforderung 
denken,  was  man  will,  ein  logischer  Widerspruch  liegt  nicht  darin, 
und  gerade  auf  einen  solchen  käme  es  an,  um  das  zu  beweisen, 
was  Herr  Zöllner  beweisen  möchte. 

Einen  weiteren  Einwurf  von  ähnlichem  wissenschaftlichen 
Werthe  will  ich  noch  erwähnen,  weil  er  sich  auf  Sir  W.  Thomson 
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bezieht,  wenn  auch  nicht  auf  eine  Stelle  dieses  Buches.  Es  betrifft 
die  Frage  über  die  Möglichkeit,  dass  organische  Keime  in  den 
Meteorsteinen  vorkommen  und  den  kühl  gewordenen  Weltkörpern 
zugeführt  werden.  Herr  W.  Thomson  hatte  diese  Ansicht  in 
seiner  Eröffnungsrede  der  britischen  Naturforscherversammlung 
zu  Edinburg  im  Herbst  1871  als  „nicht  unwissenschaftlich"  be- 
zeichnet. Auch  hier  muss  ich  mich,  wenn  darin  ein  Irrthum  liegt, 
als  Mitirrender  melden.  Ich  hatte  dieselbe  Ansicht  als  eine  mög- 
liche Erklärungsweise  der  Uebertragung  von  Organismen  durch 
die  Welträume  sogar  noch  etwas  früher  als  Herr  W.  Thomson 
in  einem  im  Frühling  desselben  Jahres  zu  Heidelberg  und  Cöln 
gehaltenen,  aber  noch  nicht  veröffentlichten  Vortrage  erwähnt1). 
Ich  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn  Jemand  diese  Hypothese 
für  unwahrscheinlich  im  höchsten  oder  allerhöchsten  Grade  halten 
wilL  Aber  es  erscheint  mir  ein  vollkommen  richtiges  wissenschaft- 
liches Verfahren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Bemühungen  scheitern) 
Organismen  aus  lebloser  Substanz  sich  erzeugen  zu  lassen,  dass 
wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden,  ob  es  nicht 
eben  so  alt,  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime  von 
einem  Weltkörper  zum  anderen  herübergetragen  sich  überall 
entwickelt  hätten,  wo  sie  günstigen  Boden  gefunden. 

Herrn  Zöllner's  angebliche  physikalische  Gegengründe  sind 
von  sehr  geringem  Gewicht  Er  erinnert  an  die  Erhitzung  der 
Meteorsteine  und  fugt  hinzu  (S.  XXVI):  „Wenn  daher  jener  mit 
„Organismen  bedeckte  Meteorstein  auch  beim  Zertrümmern  seines 
„Mutterkörpers  mit  heiler  Haut  davon  gekommen  wäre  und  nicht 
„an  der  allgemeinen  Temperaturerhöhung  Theil  genommen  hätte, 
„so  musste  er  doch  nothwendig  erst  die  Erdatmosphäre  passirt 
„haben,  ehe  er  sich  seiner  Organismen  zur  Bevölkerung  der  Erde 
„entledigen  konnte." 

Nun  wissen  wir  erstens  aus  häufig  wiederholten  Beob- 
achtungen, dass  die  grösseren  Meteorsteine  bei  ihrem  Fall  durch 
die  Atmosphäre  sich  nur  in  ihrer  äussersten  Schicht  erhitzen,  im 
Innern  aber  kalt  oder  sogar  sehr  kalt  bleiben.  Alle  Keime  also, 
die  etwa  in  Spalten  derselben  steckten,  wären  vor  Verbrennung 
in  der  Erdatmosphäre  geschützt  Aber  auch  die  oberflächlich 
gelagerten  würden  doch  wohl,  wenn  sie  in  die  allerhöchsten  und 
dünnsten  Schichten  der  Erdatmosphäre  gerathen,  längst  durch 
den   gewaltigen   Luftzug   herabgeblasen   sein,   ehe   der  Stein   in 
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- 


Wenn  anch  mein  Namen  anf  dem  Titel  dieses  ] 
aetzter  Tyndall'scher  Schriften1)  nicht  mehr  als  der  des  Herava- 
gebers erscheint,  so  habe  ich  doch  dieselbe  Hilfe  wie  bei  früheren 
Bänden  zu  leisten  mich  bemüht;  das  heisst,  ich  habe  die  Ueber- 
setzung  betreffs  der  sachlich  richtigen  Wiedergabe  des  natur- 
wissenschaftlichen Inhalts  durchgesehen  und,  wo  es  nothwendig 
erschien,  zu  bessern  gesucht  Ich  habe  meine  Mitwirkung  trotz 
grosser  Ueberhäufung  mit  anderen  amtlichen  und  wissenschaftlichen 
Arbeiten  nicht  zurückziehen  mögen,  einmal,  weil  ich  die  Ver- 
breitung gelungener  populärer  Darstellungen  der  wichtigeren  und 
durchgebildeteren  Theile  der  Naturwissenschaft  für  ein  nützliches 
Werk  halte,  und  dann  weil  Angriffe  gegen  Herrn  Tyndall 
erfolgt  waren,  deren  Berechtigung  ich  vielleicht  anzuerkennen 
geschienen  hätte,  wenn  ich  meine  Hilfe  bei  der  Herausgabe  des 
gegenwärtigen  Bandes  versagt  hätte.  Das  wollte  ich  um  so 
weniger,  als  vielleicht  gerade  der  Umstand,  dass  ich  selbst  so 
der  Verbreitung  seiner  Bücher  in  Deutschland  mitgewirkt  habe, 
diese  Angriffe  hervorgerufen,  oder  wenigstens  erbeblich  verbittert 
haben  mag. 


J)  Wissenschaftliche  YragnunAA-   ^e»»o»<3w««Ä%  187*. 
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flüchtige  physikalische  Betrachtungen  beseitigt  zu  haben,  die 
durchaus  nicht  entscheidend  sind.  Demgemäss  ist  seine  Conclusio, 
welche  die  erste  Hälfte  der  oben  aufgestellten  Disjunction  affir- 
mirt,  entweder  gar  nicht  bewiesen,  oder  nur  mittelst  eines  Minor, 
der  auf  physikalische  Gründe  (und  zwar  ungenügende)  gestützt 
ist.  Also  ist  die  Conclusio  keineswegs,  wie  Herr  Zöllner  glaubt, 
ein  Satz  von  logischer  Notwendigkeit,  sondern  höchstens  eine 
unsichere  Folgerung  aus  physikalischen  Betrachtungen. 

Dies  ist,  was  Herr  Zöllner  auf  dem  Gebiete  der  wissen- 
schaftlichen Fragen  gegen  die  Autoren  dieses  Handbuchs  einzu- 
wenden hat1).  Anklagen,  von  genau  demselben  Gewichte,  gegen 
andere  Naturforscher  mit  derselben  Zuversicht  auf  die  eigene 
Unfehlbarkeit  und  mit  demselben  schnellfertigen  Absprechen  über 
die  intellectuellen  und  moralischen  Eigenschaften  des  Gegners 
erhoben,  finden  sich  in  Herrn  Zöllner's  Buche  noch  in  grosser 
Anzahl  vor.  Einen  anderen  Theil  dieser  Beispiele  zu  besprechen, 
wird  sich  noch  eine  andere  Gelegenheit  finden.  Wenn  ich  eine 
Nutzanwendung,  die  uns  hier  interessirt,  vorausnehmen  darf,  so 
ist  es  die,  dass  die  strenge  Disciplin  der  inductiven  Methode,  das 
treue  Festhalten  an  den  Thatsachen,  welches  die  Naturwissen- 
schaften gross  gemacht  hat,  für  den  aufmerksamen  und  urteils- 
fähigen Leser  durch  keine  theoretischen  Gründe  wirksamer  und 
beredter  vertheidigt  werden  kann,  als  durch  das  praktische  Bei- 
spiel, welches  das  Zöllner'sche  Buch  für  die  Consequenzen  der 
entgegengesetzten,  angeblich  deductiven,  speculirenden  Methode 
giebt,  um  so  mehr  als  Herr  Zöllner  unzweifelhaft  ein  talent- 
voller und  kenntnissreicher  Mann  ist,  der  einst,  ehe  er  in  die 
Metaphysik  verfiel,  hoffnungsreiche  Arbeiten  lieferte,  und  noch 
jetzt,  wo  er  auf  dem  Boden  der  Wirklichkeit  festgehalten  wird, 
z.  B.  bei  der  Construction  optischer  Instrumente  und  der  Ermitte- 
lung optischer  Methoden,  Scharfsinn  und  Erfindungsgabe  zeigt 

Berlin,  December  1873. 


')  Auf  dem  Gebiete  der  persönlichen  Fragen  matt  ich  bezüglich  der 
die  Principien  der  Spektralanalyse  betreffenden  Prioritatsreclamation ,  mit 
welcher  Herr  W.  Thomson  für  Herrn  Stoket  gegen  Herrn  Kirch  hoff 
aufgetreten  ist,  mich  auf  die  Seite  des  LeUt genannten  stellen  in  voller 
Anerkennung  der  Gründe,  die  er  selbst  geltend  gemacht  hat 


Ueber  das  Streben 

Fopularisirung  der  Wissenschaft. 


Vorrede 

Üebersetzung  von  Herrn  Tyndall's  „1 
18.74. 

Wenn  auch  mein  Namen  auf  dem  Titel  dieses  Bandes  über- 
setzter Tyndall'scher  Schriften1)  niebt  mehr  als  der  des  Heraus- 
gebers erscheint,  so  habe  ich  doch  dieselbe  Hilfe  vis  hei  früheren  ■ 
Bänden  zu  leisten  mich  bemüht;  das  heisst,  ich  habe  die  Üeber- 
setzung betreffs  der  sachlich  richtigen  Wiedergabe  des  natur- 
wissenschaftlichen Inhalts  durchgesehen  und,  wo  es  nothwendig 
erschien,  zu  bessern  gesucht.  Ich  habe  meine  Mitwirkung  trotz 
grosser  Ueberhäufung  mit  anderen  amtlichen  und  wissenschaftlichen 
Arbeiten  nicht  zurückziehen  mögen,  einmal,  weil  ich  die  Ver- 
breitung gelungener  populärer  Darstellungen  der  wichtigeren  und 
durchgebildeteren  Theile  der  Maturwissenschaft  für  ein  nützliches 
Werk  halte,  und  dann  weil  Angriffe  gegen  Herrn  Tyndall 
erfolgt  waren,  deren  Berechtigung  ich  vielleicht  anzuerkennen 
geschienen  hätte,  wenn  ich  meine  Hilfe  bei  der  Herausgabe  des 
gegenwärtigen  Bandes  versagt  hätte.  Das  wollte  ich  am  so 
weniger,  als  vielleicht  gerade  der  Umstand,  dass  ich  selbst  an 
der  Verbreitung  seiner  Bücher  in  Deutschland  mitgewirkt  habe, 
diese  Angriffe  hervorgerufen,  oder  wenigstens  erheblich  verbittert 
haben  mag. 


')  Wissen  Bchnftliche  Fragmente.    Braun  schweig  1874. 
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Was  den  zuerst  angeführten  Grund  betrifft,  so  halte  ich  das 
auch  in  Deutschlands  gebildeteren  Kreisen  erwachende  und  sich 
immer  lebhafter  äussernde  Verlangen  nach  naturwissenschaftlicher 
Belehrung  nicht  bloss  für  ein  Haschen  nach  einer  neuen  Art  von 
Amüsement  oder  für  leere  und  fruchtlose  Neugier,  sondern  für 
ein  wohlberechtigtes  geistiges  Bedürfhiss,  welches  mit  den  wich- 
tigsten Triebfedern  der  gegenwärtigen  geistigen  Entwickelungs- 
vorgänge  eng  zusammenhängt.  Nicht  dadurch  allein,  dass  sie  < 
gewaltige  Naturkräfte  den  Zwecken  des  Menschen  unterworfen 
und  uns  eine  Fülle  neuer  Hilfsmittel  zu  Gebote  gestellt  haben, 
sind  die  Naturwissenschaften  von  dem  allererheblichsten  Einfluss 
auf  die  Gestaltung  des  gesellschaftlichen,  industriellen  und  poli- 
tischen Lebens  der  civilisirten  Nationen  geworden;  und  doch 
wäre  schon  diese  Art  ihrer  Wirkungen  wichtig  genug,  dass  der 
Staatsmann,  Historiker  und  Philosoph  eben  so  gut  wie  der  Tech- 
niker und  Kaufmann  wenigstens  an  den  praktisch  gewordenen 
Ergebnissen  derselben  nicht  theilnamlos  vorübergehen  kann.  Viel 
tiefer  gehend  noch  und  weiter  tragend,  wenn  auch  viel  langsamer 
sich  entfaltend  ist  eine  andere  Seite  ihrer  Wirkungen,  nämlich 
ihr  Einfluss  auf  die  Richtung  des  geistigen  Fortschreitens  der 
Menschheit  Es  ist  schon  oft  gesagt  und  auch  wohl  den  Natur- 
wissenschaften als  Schuld  angerechnet  worden,  dass  durch  sie 
ein  Zwiespalt  in  die  Geistesbildung  der  modernen  Menschheit 
gekommen  sei,  der  früher  nicht  bestand.  In  der  That  ist  Wahr- 
heit in  dieser  Aussage.  Ein  Zwiespalt  macht  sich  fühlbar;  ein 
solcher  wird  aber  durch  jeden  grossen  neuen  Fortschritt  der 
geistigen  Entwicklung  hervorgerufen  werden  müssen,  sobald  das 
Neue  eine  Macht  geworden  ist  und  es  sich  darum  handelt,  seine 
berechtigten  Ansprüche  gegen  die  berechtigten  des  Alten  abzu- 
grenzen. 

Der  bisherige  Bildungsgang  der  civilisirten  Nationen  hat 
seinen  Mittelpunkt  im  Studium  der  Sprache  gehabt.  Die  Sprache 
ist  das  grosse  Werkzeug,  durch  dessen  Besitz  sich  der  Mensch 
von  den  Thieren  am  Wesentlichsten  unterscheidet,  durch  dessen 
Gebrauch  es  ihm  möglich  wird,  die  Erfahrungen  und  Kennt- 
nisse der  gleichzeitig  lebenden  Individuen,  wie  die  der  vergange- 
nen Generationen,  jedem  Einzelnen  zur  Verfügung  zu  stellen, 
ohne  welches  ein  Jeder,  wie  das  Thier,  auf  seinen  Instinkt  und 
seine  eigene  einzelne  Erfahrung  beschränkt  bleiben  würde.  Dass 
also  Ausbildung  der  Sprache  einst  die  erste  und  notwendigste 
Arbeit  der  heranwachsenden  Volksstämme  war,  so  wie  noch  jetzt 


in  Jer  Zukunft  sind,  und  dass   eiue  volle  Bildung 
Menschen,  wie  der  Nationen  nicht  mehr  ohne   eine  Vc« 
der  bisherigen  literarisch -logischen   und  der  neuen  nah 
schaftlichen  Richtung  möglich  sein  wird. 

Nun  ist  die  Mehrzahl  der  Gebildeten  bisher  nur  auf  tkm 
alten  Wege  unterrichtet  worden  und  ist  fast  gar  nicht  in  Be- 
rührung mit  der  naturwissenschaftlichen  Gedankenarbeit  gekom- 
men ,  höchstens  ein  wenig  mit  der  Mathematik.  Männer  tub 
diesem  Bildungsgange  sind  es  vorzugsweise,  die  unsere  Stiattc 
lenken ,  unsere  Kinder  erziehen ,  Ehrfurcht  vor  der  sittliches 
Ordnung  aufrecht  halten,  und  die  Schätze  des  Wissens  und  der 
Weisheit  unserer  Vorfahren  aufbewahren.  Dieselben  sind  es  nin 
auch,  welche  die  Aenderungen  im  Gange  der  Bildung  der  neu 
aufwachsenden  Generationen  organistren  müssen,  wo  solche  Aen- 
derungen nöthig  sind.  Sie  müssen  dazu  ermutbigt  oder  gedrängt 
werden  durch  die  öffentliche  Meinung  der  urtheilsfähigen  CUeaen 
des  ganzen  Volkes,  der  Männer,  wie  der  Frauen. 

Abgesehen  also  vom  natürlichen  Drange  jedes  warmlierrigen 
Menschen  zu  dem,  was  er  als  wahr  und  richtig  erkannt  bat,  auch 
andere  hinzuleiten,  wird  für  jeden  Freund  der  Naturwissea- 
Bchaften  ein  mächtiges  Motiv,  sich  an  solcher  Arbeit  zu  be- 
theiligen, in  der  Ueberlegung  liegen,  dass  die  Weiterentwickebing 
dieser  Wissenschaften  Beibat,  die  Entfaltung  ihres  "Einflösse»  auf 
die  menschliche  Bildung,  und,  insofern  sie  ein  nothwendiges  Ele- 
ment dieser  Bildung  sind,  sogar  die  Gesundheit  der  weiteren 
geistigen  Entwickelung  des  Volkes  davon  abhängt,  dass  den  ge- 
bildeten Classen  Einsicht  in  die  Art  und  die  Erfolge  der  natur- 
wissenschaftlichen Forschung  so  weit  gegeben  wird,  als  es  ohne 
eigene  eingehende  Beschäftigung  mit  diesen  Fächern  überhaupt 
möglich  ist. 

Dass  übrigens  das  Bediirfhiss  nach  einer  solchen  Einsicht 
auch  von  denen  gefühlt  wird,  welche  unter  überwiegend  sprach- 
lichem und  literarischem  Unterriebt  aufgewachsen  sind,  zeigt  die 
grosse  Menge  populärer  naturwissenschaftlicher  Bücher,  welche 
alljährlich  erscheinen,  und  der  Eifer,  mit  dem  allgemein  ver- 
ständliche Vorlesungen  naturwissenschaftlichen  Inhalts  besucht 
werden. 

Es  liegt  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass  der  wesentlich« 
Theil  dieses  Bedürfnisses,  der  tiefen  Lage  seiner  Wurzeln  ent- 
sprechend, nicht  leicht  zu  befriedigen  ist  Zwar,  was  die  Wissen- 
schaft   als    feststehende»   Resultat    einmal    abgesetzt   und   fertig 
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Entwickelung  des  Menschengeschlechts  hat  und  hei  aller  An- 
erkennung der  Wichtigkeit,  welche  der  Inhalt  der  classischen 
Schriften  für  die  Ausbildung  des  sittlichen  und  ästhetischen  Ge- 
fühls, für  die  Entwickelung  einer  anschaulichen  Kenntniss  mensch- 
licher Empfindungen ,  Vorstellungskreise ,  Culturzustände  hat, 
müssen  wir  doch  hervorheben,  dass  ein  wichtiges  Moment  dem 
ausschliesslich  literarisch -logischen  Bildungswege  abgeht,  das  ist 
die  methodische  Schulung  derjenigen  Thätigkeit,  durch  welche 
wir  das  ungeordnete,  vom  wilden  Zufall  scheinbar  mehr  als  von 
Vernunft  beherrschte  Material,  was  in  der  wirklichen  Welt  uns 
entgegentritt,  dem  ordnenden  Begriffe  unterwerfen  und  dadurch 
auch  zum  sprachlichen  Ausdrucke  fähig  machen.  Eine  solche 
Kunst  der  Beobachtung  und  des  Versuchs  finden  wir  bis  jetzt 
wenigstens  fast  nur  in  den  Naturwissenschaften  methodisch  ent- 
wickelt; vorläufig  scheint  die  Hoffnung,  dass  auch  die  Psychologie 
der  Individuen  und  der  Völker,  nebst  den  auf  sie  zu  basirenden 
praktischen  Wissenschaften  der  Erziehung,  der  gesellschaftlichen 
und  staatlichen  Ordnung  zum  gleichen  Ziele  gelangen  werde,  sich 
nur  auf  eine  ferne  Zukunft  richten  zu  dürfen. 

Diese  neue  Aufgabe,  von  der  naturwissenschaftlichen  For- 
schung auf  neuen  Wegen  verfolgt,  hat  schnell  genug  neue,  in 
ihrer  Art  unerhörte  Erfolge  als  Beweise  dafür  gegeben,  welcher 
Leistungen  das  menschliche  Denken  fähig  ist,  wo  dasselbe  den 
ganzen  Weg  von  den  Thatsachen  bis  zur  vollendeten  Kenntniss 
des  Gesetzes  unter  günstigen  Bedingungen  seiner  selbst  bewusst, 
und  selbst  alles  prüfend  zurücklegen  kann.  Die  einfacheren  Ver- 
hältnisse namentlich  der  unorganischen  Natur  erlauben  eine  so 
eindringende  und  genaue  Kenntniss  ihrer  Gesetze  zu  erlangen, 
eine  so  weit  reichende  Dcduction  der  aus  diesen  fliessenden  Folge- 
rungen auszuführen,  und  diese  wiederum  durch  so  genaue  Ver- 
gleichung  mit  der  Wirklichkeit  zu  prüfen  und  zu  bewahrheiten, 
dass  mit  der  systematischen  Entfaltung  solcher  Begriffsbildungen 
(zum  Beispiel  mit  der  Herleitung  der  astronomischen  Erscheinun- 
gen aus  dem  Gesetze  der  Gravitation)  kaum  ein  anderes  mensch- 
liches Gedankengebäude  in  Bezug  auf  Folgerichtigkeit,  Sicherheit, 
Genauigkeit  und  Fruchtbarkeit  zugleich  möchte  verglichen  wer- 
den können. 

Ich  erinnere  an  diese  Verhältnisse  hier  nur,  um  hervorzu- 
heben, in  welchem  Sinne  die  Naturwissenschaften  ein  neues  und 
wesentliches  Element  der  menschlichen  Bildung  von  unzerstör- 
barer Bedeutung  auch  für  alle  weitere  Entwickelung  derselben 

n*lnholti,  R*d*n  aad  Vortrif«.  n.  23 


Weins11  oder  „Ich  vermutbe",  dass  etwas  so  sei,  gilt  dem 
ren  Theilo  selbst  der  unterriehtetereu  Leser  ziemlich  gl« 
fragen  nur  mach,  dem  Resultat  und  der  Autorität,  von 
gestützt  wird,  nicht  nach  der  Begründung  oder  den  Zweifeln. 
Es  ist  also  nicht  zu  verwundern,  wenn  die  ernsten  Forscher  ach 
das  Vertrauen  ihrer  Leser  auf  das,  was  sie  als  wahr  msiaWl 
cu  können  meinen,  nicht  gern  seihst  erschüttern,  indem  sie  Vrr- 
mnthangen'TOn  nveifclhaftur  Richtigkeit  vortragen.  Diese  mücra 
noch  so  wahrscheinlich  sein,  und  mögen  mit  noch  so  gross« 
Vorsicht  und  noch  so  sorgfaltiger  Verwahrung  aosgosprocaai 
werden,  sie  setwü  ihren  Urheber  immer  der  Gefahr  ärgwlidw 
Missdentnngan  aas,  denen  auszuweichen  leichter  ist  als  Stasi 
zu  halten. 

Auch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  besonder«»  Disdplia 
des  wissenschaftlichen  Denkens,  welche  zur  möglichst  abstraft** 
und  scharfen  Fassung  der  neugefundenen  Begriffe  und  G«"**tae, 
zur  Lästerung  von  allen  Zufälligkeiten  der  sinnlichen  Erschei- 
nungsweise nötbjg  ist,  so  wie  das  damit  verbundene-  VerwruV« 
und  Einleben  in  einen  dem  allgemeinen  Interesse  fernliegend' :i 
Gedankenkreis  nicht  gerade  günstige  Vorbereitungen  für  rit 
allgemein  fassliche  Darlegung  der  gewonnenen  Einsicht! sj  t.t 
Zuhörern  sind,  die  einer  ahnlichen  Discinliu  nicht  unterlegt* 
haben.  Für  diese  Aufgabe  ist  vielmehr  ein  gewisses  künstlerwrl« 
Talent  der  Darstellung,  eine  gewisse  Art  von  Beredsamkeit  nota- 
wendig.  Der  Vortragende  oder  Schreibende  muss  allgemein  um- 
gängliche Anschauungen  finden,  mittelst  deren  er  neue  Vor 
Stellungen  in  möglichst  sinnlicher  Lebendigkeit  hervorzurufen  ual 
an  diesen  dann  auch  die  abatracten  Sätze,  die  er  verständlich 
machen  will,  concretes  Leben  gewinnen  zu  lassen  weise.  Es  ist 
dies  eine  fast  entgegengesetzte  Behandlungsweise  des  Stoffe,  *h 
in  den  wissenschaftlichen  Abhandlungen,  und  es  ist  leicht  er- 
klärlich, dass  sich  selten  Männer  finden,  die  zu  beiderlei  Art 
geistiger  Arbeit  gleich  geschickt  sind. 

Durch  alle  diese  Verhältnisse  wird  eine  Art  von  Schn&kt 
aufgerichtet  zwischen  den  Männern  der  Wissenschaft  und  da 
Laien,  welche  von  ihnen  Belehrung  und  Führung  gewinnen  : 
ten.  Dass  viele,  und  zwar  zum  Theil  gerade  die  tüchtigsten, 
den  Forschern  die  genannten  Eigenschaften  und  EigenthÜDÜk*' 
keiten  des  gelehrten  Arbeitens  haben,  ist  natürlich  und  wird  ■ 
jedem  einzelnen  Falle  gern  und  leicht  entschuldigt  werden.  V«-. 
wahrung  einlegen  muss  v&.\äBt  tvux  <&«%<$&.  4i»  Verkehrung  " 
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durchgearbeitet  hat,  das  kann  auch  von  verständigen  Compila- 
toren  zusammengestellt  und  in  die  passende  Form  gebracht  wer- 
den, so  dass  es  ohne  weitere  Vorkenntnisse  des  Lesers  bei  einiger 
Ausdauer  und  Geduld  von  diesem  verstanden  werden  mag.  Aber 
eine  solche  auf  die  thatsächlichen  Ergebnisse  beschränkte  Kennt- 
niss  ist  nicht  eigentlich  das,  um  was  es  sich  handelt  Ja  solche 
Bücher  lenken  bei  bester  Absicht  leicht  in  falsche  Bahnen. 
Sollen  sie  nicht  ermüden,  so  müssen  sie  die  Aufmerksamkeit  des 
Lesers  meist  durch  Anhäufung  von  Curiositäten  festzuhalten 
suchen,  wodurch  das  Bild  von  der  Wissenschaft  ein  ganz  falsches 
wird;  man  fühlt  das  oft  heraus,  wenn  man  die  Leser  von  dem 
erzählen  hört,  was  ihnen  wichtig  erschien.  Dabei  tritt  noch  die 
Schwierigkeit  hinzu,  dass  das  Buch  nur  Wortbeschreibungen, 
höchstens  mehr  oder  weniger  unvollkommene  Abbildungen  von 
den  Dingen  und  Vorgängen,  die  es  behandelt,  geben  kann,  und 
dass  die  Einbildungskraft  des  Lesers  dadurch  fortdauernd  einer 
viel  stärkeren  Anstrengung  bei  viel  ungenügenderen  Resultaten 
unterworfen  wird,  als  die  des  Forschers  oder  Schülers,  der  in 
Sammlungen  und  Laboratorien  die  lebendige  Wirklichkeit  der 
Dinge  vor  sich  sieht  Ein  Theil  der  letztgenannten  Schwierig- 
keiten ist  in  populären  Vorlesungen  wohl  zu  beseitigen,  wenn 
wenigstens  einige  Objecto  oder  Versuche  gezeigt  werden  können 
(wozu  in  Deutschland  freilich  die  Gelegenheit  bis  jetzt  meist 
sehr  beschränkt  ist). 

Mir  scheint  aber,  dass  nicht  sowohl  Kenntnisse  der  Ergeb- 
nisse naturwissenschaftlicher  Forschungen  an  sich  dasjenige  ist, 
was  die  verständigsten  und  gebildetsten  unter  den  Laien  suchen, 
als  vielmehr  eine  Anschauung  von  der  geistigen  Thätigkeit  des 
Naturforschers,  von  der  Eigentümlichkeit  seines  wissenschaft- 
lichen Verfahrens,  von  den  Zielen,  denen  er  zustrebt,  von  den 
neuen  Aussichten,  welche  seine  Arbeit  für  die  grossen  Räthsel- 
fragen  der  menschlichen  Existenz  bietet  Von  diesem  allem  ist 
in  den  eigentlich  wissenschaftlichen  Abhandlungen  unseres  Ge- 
bietes kaum  je  die  Rede;  im  Gegentheil,  die  strenge  Disciplin 
der  ezacten  Methode  bringt  es  mit  sich,  dass  in  den  muster- 
giltigen  Arbeiten  nur  immer  von  sicher  Ermitteltem  gesprochen 
wird,  oder  höchstens  von  Hypothesen,  gleichsam  Fragestellungen 
an  die  weitere  Forschung,  für  welche  eine  sichere  Antwort  zu 
finden  durch  die  nächsten  Schritte  der  Untersuchung  möglich 
erscheint  Eine  natürliche  Vorsicht  gebietet  in  dieser  Beziehung 
grosse  Strenge.    Denn  ob  ein  Mann  der  Wissenschaft  sagt:  „Ich 


weiss"  oder  „Ich  vermutfce*,  dass  etwas  so  sei,  gilt  dem  grosse- 
ren Theilo  selbst  der  untemchteteren  Leser  ziemlich  gleich;  sie 
fragen  nur  nach  dem  Resultat  und  der  Autorität,  von  der  es 
gestützt  wird,  nicht  nach  der  Begründung  oder  den  Zweifeln. 
Es  ist  also  nicht  zu  verwundern,  wenn  die  ernsten  Forscher  ach 
das  Vertrauen  ihrer  Leser  auf  das,  was  sie  als  wahr  versichern 
zu  können  meinen,  nicht  gern  selbst  erschüttern,  indem  sie  Ver- 
muthungen  von  zweifelhafter  Richtigkeit  vortragen.  Diese  mögen 
noch  so  wahrscheinlich  sein,  und  mögen  mit  noch  so  gross» 
Vorsicht  und  noch  so  sorgfaltiger  Verwahrung  ausgesprochen 
werden,  sie  setzen  ihren  Urheber  immer  der  Gefahr  ärgerlicher 
Missdeutungen  aus,  denen  auszuweichen  leichter  ist  als  Stand 
zuhalten. 

Auch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  besondere  Disciplin 
des  wissenschaftlichen  Denkens,  welche  zur  möglichst  abstracten 
und  scharfen  Fassung  der  neugefundenen  .Regriffe  und  Gesetze, 
zur  Läuterung  von  allen  Zufälligkeiten  der  sinnlichen  Erschei- 
nungsweise nöthig  ist,  so  wie  das  damit  verbundene  Verweilen 
und  Einleben  in  einen  dem  allgemeinen  Interesse  fernliegenden 
Gedankenkreis  nicht  gerade  günstige  Vorbereitungen  für  eine 
allgemein  fassliche  Darlegung  der  gewonnenen  Einsichten  vor 
Zuhörern  sind,  die  einer  ähnlichen  Disciplin  nicht  unterlegen 
haben.  Für  diese  Aufgabe  ist  vielmehr  ein  gewisses  künstlerisches 
Talent  der  Darstellung,  eine  gewisse  Art  von  Beredsamkeit  not- 
wendig. Der  Vortragende  oder  Schreibende  muss  allgemein  zu- 
gängliche Anschauungen  finden,  mittelst  deren  er  neue  Vor- 
stellungen in  möglichst  sinnlicher  Lebendigkeit  hervorzurufen  und 
an  diesen  dann  auch  die  abstracten  Sätze,  die  er  verstandlich 
machen  will,  concretes  Leben  gewinnen  zu  lassen  weiss.  Es  ist 
dies  eine  fast  entgegengesetzte  Behandlungsweise  des  Stoffe,  als  I 
in  den  wissenschaftlichen  Abhandlungen,  und  es  ist  leicht  er-  f 
klärlich,  dass  sich  selten  Männer  finden,  die  zu  beiderlei  Art  I 
geistiger  Arbeit  gleich  geschickt  sind. 

Durch  alle  diese  Verhältnisse  wird  eine  Art  von  Schranke 
aufgerichtet  zwischen   den  Männern  der  Wissenschaft  und  den 
Laien,  welche  von  ihnen  Belehrung  und  Führung  gewinnen  möch-  J 
ten.    Dass  viele,  und  zwar  zum  Theil  gerade  die  tüchtigsten,  unter  J 
den  Forschern  die  genannten  Eigenschaften  und  Eigenthümlicb-  I 
keiten  des  gelehrten  Arbeitens  haben,  ist  natürlich  und  wird  in 
jedem  einzelnen  Falle  gern  und  leicht  entschuldigt  werden.  Ver- 
wahrung einlegen  muss  ich  hier  nur  gegen  die  Verkehrung  dieses 
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Verhältnisses,  als  wenn  die  genannten  Mängel  nothwendig  wären 
oder  gar  einen  Vorzug  ausmachten. 

Die  Gompilatoren  können  in  solchen  Richtungen  nicht  helfen, 
wo  die  originalen  Denker  versäumt  oder  gescheut  haben  sich 
auszusprechen.  Um  so  mehr  ist  es,  wie  ich  meine,  bei  dieser 
Sachlage  ein  Glück,  wenn  sich  unter  denen,  welche  die  volle 
Befähigung  zu  selbständiger  wissenschaftlicher  Arbeit  erwiesen 
haben,  auch  einmal  ein  Mann  wie  Tyndall  findet,  voll  Enthusias- 
mus für  die  Aufgabe,  die  neu  errungenen  Einsichten  und  An- 
schauungen seiner  Wissenschaft  auf  breite  Kreise  des  Volkes 
wirken  zu  machen,  und  dabei  ausgerüstet  mit  den  anderen  Eigen- 
schaften, welche  die  Thätigkeit  für  jenen  Zweck  erfordert,  mit 
Beredsamkeit  und  der  Gabe  anschaulicher  Darstellung. 

In  England  besteht  die  Sitte  der  populären  naturwissen- 
schaftlichen Vorlesungen  seit  viel  längerer  Zeit  als  in  Deutsch- 
land. Bei  der  von  der  unseligen  ganz  abweichenden  Einrichtung 
der  englischen  Universitäten  sind  dort  viel  Wenigere  im  Stande, 
wissenschaftliche  Arbeiten  und  wissenschaftlichen  Unterricht  für 
regelrecht  vorbereitete  Schüler  als  einzigen  Lebensberuf  zu  be- 
treiben. Das  macht  meistens  für  den  Einzelnen  die  Vertiefung 
in  einen  besonderen  Studienkreis  viel  schmeriger;  das  Genie  frei- 
lich bricht  überall  durch  dieses  und  andere  Hindernisse.  Das« 
selbe  Verhältniss  hat  aber  auch  andererseits  eine  engere  Berüh- 
rung der  Arbeiter  für  die  Wissenschaft  mit  allen  anderen  Kreisen 
ihres  Volkes  unterhalten,  und  dazu  getrieben,  für  die  Möglichkeit 
des  Unterrichts  der  nicht  regelrecht  vorgebildeten  Schüler  aus- 
giebiger zu  sorgen.  Während  dies  in  Deutschland  bisher  nur 
ganz  vereinzelt  geschah,  sind  für  den  gleichen  Zweck  in  England 
längst  feste,  gut  ausgestattete  Institute  gegründet  worden.  Unter 
diesen  steht  in  erster  Linie  die  Royal  Institution  in  London. 
„Königlich"  heisst  sie  nur,  weil  König  Georg  IIL  das  Patronat 
derselben  übernahm,  übrigens  ist  sie  durch  Privatmittel  gegründet 
und  wird  durch  solche  unterhalten.  Dieses  Institut  hat  ein  eigenes 
Gebäude,  mit  einer  grossen  naturwissenschaftlichen  Bibliothek, 
Hörsaal,  Sammlung  physikalischer  und  chemischer  Instrumente, 
Laboratorium  u.  s.  w.  Ein  Professor  der  Physik  und  einer  der 
Chemie  (zur  Zeit  die  Herren  Tyndall  und  Frankland)  sind 
regelmässig  dort  angestellt  Die  Vorlesungen  sind  theils  einzelne, 
welche  (Freitags  Abends)  nur  vor  Mitgliedern  der  Gesellschaft 
oder  eingeführten  Gästen  gehalten  werden,  und  meist  die  Mit- 
neuer wissenschaftlicher  Ergebnisse  zum  Zwecke  haben, 


theils  werden  Curse  von  6  bis  12  Vorträgen  über  ein: 
der  Wissenschaft,  hauptsächlich ,  doch  nicht  ausschl 
Naturwissenschaft  gehalten.  Zu  letzteren  hat  Jeder 
das  Eintrittsgeld  erlegt  Die  Vortragenden  sind  thi 
fessoren  der  Anstalt,  die  verpflichtet  sind,  jährlich  e 
Cursus  zu  halten,  theils  englische  oder  auch  auswärt 
welche  dazu  eingeladen  werden.  Namentlich  in  den 
ständen,  dass  dort  Curse  von  einer  massigen  Auzab 
hängender  Vorlesungen  gehalten  werden  können,  ui 
in  einem  zu  Demonstrationen  und  Versuchen  jeder  A 
gerichteten  Locale  geschieht,  liegt  ein  ansserordenl 
Vorzug  vor  der  in  Deutschland  überwiegenden  Gewc 
jeder  Vortragende  nur  eine  Vorlesung  hält. 

Nun  ist  bogreiflich,  dass  während  der  70  Jahre, 
steht,  und  unter  so  viel  günstigeren  äusseren  Bedin 
das  Publicum  seine  Vortragenden  und  die  Vortn 
Publicum  viel  besser  ausgebildet  haben,  als  dies  bishei 
land  der  Fall  sein  konnte.  Die  Royal  Institution  hat 
Professoren  zwei  Namen  ersten  Ranges  gehabt,  Ilumj 
und  Faraday,  welche  hieran  mitgearbeitet  haben, 
wird  Herr  Tyndall  in  England,  wie  in  den  Vereinig 
wegen  seines  besouderen  Talents  zur  populären 
wissenschaftlicher  Themata  besonders  hoch  geschäb 
der  in  sich  die  Begabung  und  die  Kraft  fühlt,  in  einer 
Richtung  an  der  geistigen  Entwickelung  der  Mensc 
arbeiten,  pflegt  auch  Freude  an  einer  solchen  Thätig 
ihrem  Erfolge  zu  haben  und  ist  bereit,  ihr  einen 
seiner  Zeit  und  seiner  Arbeitskraft  zu  widmen.  Das  i 
Tyndaü  entschieden  der  Fall;  deshalb  ist  er  sein« 
der  Royal  Institution  treu  geblieben,  obgleich  ihm  ai 
volle  Stellen  angeboten  wurden.  Aber  es  wäre  eine  ; 
Vorstellung  von  ihm,  wollte  man  ihn  nur  als  geschi 
lären  Redner  betrachten,  denn  der  grössere  Theil  sa 
keit  ist  immer  der  wissenschaftlichen  Forschung  gl 
blieben,  und  wir  verdanken  ihm  eine  Reihe,  zum  1 
origineller  und  bedeutsamer  physikalischer  und  ] 
chemischer  Untersuchungen  und  Entdeckungen. 

Dies  sind  im  Wesentlichen  die  Gründe,  welche  mi 
liessen,  dass  die  Verbreitung  der  Ty  ndall'schei 
Schriften  in  Deutschland  zur  Befriedigung  eines  wir 
nicht  ganz  leicht,  ivi  \>e,ti\6iiy\,eai«ö.  va,äs.'ö%,«i  Bwäfi 


S59 

gegenwärtigen  Entwickelungsepoche  beitragen  würde.  Der  Erfolg, 
namentlich  des  Buches  über  die  Wärme,  scheint  mir  diese  Er- 
wartungen, welche  Herr  Wiedemann  und  ich  bei  der  Heraus- 
gabe hegten,  durchaus  bestätigt  zu  haben.  Von  Männern  sehr 
verschiedener  Lebensberufe  habe  ich  unaufgefordert  den  Nutzen 
rühmen  hören,  den  ihnen  das  Buch  gebracht  habe. 

Der  vorliegende  neue  Band  enthält  mannigfaltigere  Vor- 
lesungen bei  verschiedenen  Veranlassungen  entstanden,  theils 
eigene  neue  Entdeckungen  des  Verfassers  darstellend,  theils  seine 
Ideen  über  Methode  der  naturwissenschaftlichen  Forschungen  aus- 
einandersetzend oder  an  Beispielen  erläuternd,  theils  die  Bezie- 
hungen des  naturwissenschaftlichen  Wissens  zu  anderen  Gebieten 
menschlicher  Geistesthätigkeit  besprechend.  Für  die  Eigenart 
des  Verfassers  ist  der  Aufsatz  über  wissenschaftlichen  Gebrauch 
der  Einbildungskraft  besonders  bezeichnend.  Es  giebt  zwei  Wege, 
den  gesetzlichen  Zusammenhang  der  Natur  aufzusuchen,  den  der 
abstracten  Begriffe  und  den  einer  reichen  experimentirenden  Er- 
fahrung. Der  entere  Weg  führt  schliesslich  mittelst  der  mathe- 
matischen Analyse  zur  genauen  quantitativen  Kenntniss  der 
Phänomene;  aber  er  lässt  sich  nur  beschreiten,  wo  der  zweite 
schon  das  Gebiet  einigermaassen  aufgeschlossen,  d.  h.  eine  in- 
duetive  Kenntniss  der  Gesetze  mindestens  für  einige  Gruppen 
der  dahin  gehörigen  Erscheinungen  gegeben  hat,  und  es  sich  nur 
noch  um  Prüfung  und  Reinigung  der  schon  gefundenen  Gesetze, 
um  den  Uebergang  von  ihnen  zu  den  letzten  und  allgemeinsten 
Gesetzen  des  betreffenden  Gebietes  und  um  die  vollständige  Ent- 
faltung von  deren  Consequenzen  handelt  Der  andere  Weg  fuhrt 
zu  einer  reichen  Kenntniss  des  Verhaltens  der  Naturkörper  und 
Naturkräfte,  bei  welcher  zunächst  das  Gesetzliche  nur  in  der 
Form,  wie  es  die  Künstler  auffassen,  in  sinnlich  lebendiger  An- 
schauung des  Typus  seiner  Wirksamkeit  erkannt  wird,  um  sich 
dann  später  in  die  reine  Form  des  Begriffs  herauszuarbeiten. 
Ganz  von  einander  lösen  lassen  sich  beide  Seiten  der  Thätigkeit 
des  Physikers  niemals,  wenn  auch  die  Verschiedenheit  der  in- 
dividuellen Begabung  den  Einen  geschickter  zur  mathematischen 
Deduction,  den  Andern  zur  induetiven  Thätigkeit  des  Experi- 
mentirens  macht  Löst  sich  aber  der  Erstere  ganz  von  der  sinn- 
lichen Anschauung  ab,  so  geräth  er  in  Gefahr,  mit  grosser  Mühe 
Luftschlösser  auf  unhaltbare  Fundamente  zu  bauen,  und  die 
Stellen  nicht  zu  finden,  an  denen  er  die  Uebereinstimmung  seiner 
Deductionen   mit  der  Wirklichkeit  bewahrheiten  kann;  dagegen 
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würde  der  Letztere  das  eigentUehe  Ziel  der  Wissenschaft  aus 
den  Augen  verlieren,  wenn  er  nicht  darauf  hinarbeitete,  seine 
Anschauungen  schliesslich  in  die  präcise  Form  des  Begriffs  über* 
zuführen. 

Die  erste  Entdeckung  bisher  unbekannter  Naturgesetze,  das 
ist  also  neuer  Gleichförmigkeiten  in  dem  Ablaufe  anscheinend 
unzusammenhängender  Vorgänge,  ist  eine  Sache  des  Witzes 
(dies  Wort  in  Beiner  weitesten  Bedeutung  genommen)  und  wird 
last  immer  nur  durch  die  Vergleiohung  reicher  sinnlicher  An- 
schauungen gelingen;  .die  Vervollständigung  und  Reinigung  des 
Gefundenen  fallt  nachher  der  deductiven  Arbeit  der  begriff- 
lichen und  zwar  vorzugsweise  mathematischen  Analyse  anheim, 
da  es  sich  schliesslich  immer  um  Gleichheit  von  Quantis  handelt 

Herr  Tyndall  ist  nun  überwiegend  Experimentator;  er  bil- 
det sich  seine  Verallgemeinerungen  auf  dem  Wege  der  auf  reiche 
Erfahrung  gestützten  Anschauung  des-  Spiels  der  Naturkräfte,  und 
überträgt,  was  er  gesehen,  hier  auf  die  grössten,  dort  auf  die 
kleinsten  Raumverhaltnisse,  wie  er  dies  in  der  vorhergenannten 
Vorlesung  beschreibt.  Es  ist  eine  falsche  Unterstellung,  wenn 
man  das,  was  er  mit  Einbildungskraft  (Imagination)  bezeichnet, 
als  Phantasterei  auslegen  will  Es  ist  ganz  das  Gegentheil  ge- 
meint, reiche  erfahrungsmässige  Anschauung.  In  dieser  Art  zu 
arbeiten  liegt  auch  offenbar  der  Grund  für  die  Anschaulichkeit 
seiner  Vorträge  über  physikalische  Vorgänge,  so  wie  für  seine 
Erfolge  als  populärer  Redner. 

Uns  Deutschen  steht  Herr  Tyndall  überdies  näher,  als  viele 
andere  seiner  Landsleute  dadurch,  dass  er  einen  Theil  seiner 
Studien  in  Deutschland  (hauptsächlich  in  Marburg)  vollendet  hat 
Seine  Liebe  für  die  deutsche  Literatur  und  Wissenschaft  bekundet 
sich  immer  wieder  in  seinen  Büchern.  Seine  Dankbarkeit  hat  er 
auch  dadurch  bethätigt,  dass  er  manche  Lanze  gebrochen  hat, 
um  den  Leistungen  continentaler  Forscher,  Robert  Mayer' 8, 
KirchhofPs  die  gebührende  Anerkennung  in  seinem  Vaterlande 
zu  verschaffen.  Er  kämpft  im  Augenblick  wieder  für  die  Gletscher- 
untersuchungen der  Schweizer  Ren  du,  Agassiz,  Desor.  Die-  . 
selbe  Dankbarkeit  documentirt  sich  in  der  Stiftung,  die  er  am  ' 
Schlüsse  seiner  in  Amerika  mit  dem  ungeheuersten  Beifalle  ge-  j 
haltenen  Vorlesungscurse  aus  dem  Ueberschuss  seiner  Einnahmen 
gemacht  hat.  Er  bestimmt  diesen  dazu,  dass  davon  „zwei  ameri- 
kanische Studirende,  welche  entschiedenes  Talent  für  Physik 
zeigen,    und   ihren   Entschluss    erklären,   der  Arbeit  für  diese 
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Wissenschaft  ihr  Leben  zu  widmen,  unterhalten  oder  unterstützt 
werden  an  solchen  europäischen  Universitäten,  welche  nach  An- 
sicht der  Verwalter  der  Stiftung  am  geeignetsten  für  diesen  Zweck 
erscheinen4*. 

„Mein  Wunsch  würde  sein,  dass  jeder  dieser  Studirenden 
vier  Jahre  an  einer  deutschen  Universität  zubrächte,  von  denen 
drei  für  seinen  Unterricht,  eines  auf  selbständige  Untersuchungen 
verwendet  würde1)." 

Um  so  mehr  finde  ich  es  zu  bedauern,  dass,  gerade  Herr 
Tyndall  in  Deutschland  von  einem  Angriffe  getroffen  worden 
ist,  der  gleichsam  im  Namen  des  deutschen  Nationalgefühls  gegen 
das  Eindringen  fremdländischer  wissenschaftlicher  Richtungen 
vollführt  wird,  der  dabei  einen  Ton  so  leidenschaftlicher  Bitter- 
keit an  sich  trägt  und  vom  Wissenschaftlichen  sich  so  tief  in  das 
Persönliche  verirrt,  wie  es  in  der  naturwissenschaftlichen  Literatur 
bisher  glücklicher  Weise  kaum  vorgekommen  war.  Dieser  Angriff 
ist  in  Herrn  J.  C.  F.  Zöllner's  Buch  über  die  Natur  der  Ko- 
meten enthalten.  Seine  Quelle,  so  weit  diese  aus  wissenschaft- 
lichen Differenzen  sich  herleitet,  ist  eine  philosophische,  der 
Gegensatz  gegen  die  inductive  Methode  der  Naturwissenschaften, 
die  von  Baco  zuerst  methodisch  formulirt  und  von  seinen  Lands- 
leuten am  frühesten  und  consequentesten  befolgt  worden  ist 
Uebrigens  ist  dies  ein  alter  Streitpunkt,  aus  dem  schon  manche 
Bäche  bitterer  Polemik  geflossen  sind. 

Herrn  Zöllner's  Polemik  wendet  sich  nicht  nur  gegen 
Tyndall,  sondern  gegen  die  Ausländer  überhaupt,  und  nament- 
lich gegen  die  Engländer.  Ich  habe  schon  Gelegenheit  gehabt, 
in  der  Vorrede  zu  dem  kürzlich  erschienenen  zweiten  Theil  der 
Uebersetzung  von  W.  Thomson' s  und  P.  G.  Tait's  Treatise  on 
Natural  Philosophy  (Handbuch  der  theoretischen  Physik)  die  Art 
des  wissenschaftlichen  Gegensatzes  und  der  angewendeten  Polemik 
zu  besprechen. 

Herr  Zöllner  möchte  die  „deductive"  Methode,  welche  er 
selbst  in  seinen  astrophysischen  Speculationen  befolgt  oder  wenig- 
stens zu  befolgen  beabsichtigt,  als  die  urgermanischo  empfehlen, 
und  Deutschlands  geistigen  Horizont  durch  eine  chinesische  Blauer 
gegen  die  inductive  Methode  des  Auslandes  abschliessen.  Er  sagt 
viel  böse  Dinge  über  das  wissenschaftliche  Treiben  Englands. 
Er  scheut  sich  nicht  in  dieser  gegenwärtigen  Zeit,  wo  Faraday 
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erst  wenige  Jahre  todt,  und  die  ganze  geistige  AtnotpUn 
Europas  von  Darwin9«  Ideen  durchdrangen  und  aufgeregt  ist, 
die  englische  Wissenschaft  für  altersschwach  und  absterbend,  Ür 
vergiftet  und  vergiftend  zu  erklären. 

Allerdings  habe  ich  keine  Besorgniss,  dass  ein  Aufruf,  in 
dieser  Richtung  an  das  deutsche  Nationalgefühl  gerichtet,  irgeni 
welchen  Erfolg  haben  werde,  während  das  grosse  Blatt  der  Ge- 
schichte, welches  das  Jahr  1870  aufgeschlagen  hat,  das  gerade 
Gegentheil  mit  feurigen  Zungen  predigt  Aber  ich  kann  nicht 
verkennen,  dass  auch  abgesehen  von  den  einzelnen  Auswuchses 
der  Polemik  des  genannten  Kritikers,  die  wissenschaftliche  Rich- 
tung deines  Angriffs  eine  gewisse  verführende  Kraft  gerade  für 
die  Leserkreise  haben  könnte,  auf  deren  Interesse  die  Tyn- 
d  all  'sehen  Bücher  zählen  müssen. 

Die  Naturwissenschaften  haben  genau  in  dem  Maasse  reichere 
und  schnellere  Fortschritte  gemacht  als  sie  sich  dem  Einflu» 
der  angeblichen  Deductionen  a  priori  entzogen  haben.  In  un- 
serem Vaterlande  ist  dies  am  spätesten,  dann  aber  auch  am  ent- 
schiedensten geschehen,  und  namentlich  die  deutsche  Physiologie 
kann  Zeugniss  für  die  Tragweite  und  Bedeutung  dies»1  Ent- 
scheidung geben.  Es  ist  dies  aber  geschehen  im  Kampf  gegen 
die  letzten  grossen  Systeme  metaphysischer  Speculation,  die  die 
Erwartungen  und  das  Interesse  des  gebildeten  Theils  der  Nation 
auf  das  Höchste  gespannt  und  gefesselt  hatten,  im  Kampfe  gegen 
die  Auffassung,  als  ob  nur  das  reine  Denken  die  einer  hohen 
Sinnesweise  entsprechende  Arbeit  sei,  das  Sammeln  der  Er- 
fahrungstatsachen dagegen  niedrig  und  gemein. 

Indem  ich  den  Namen  der  Metaphysik  hier  auf  diejenige 
vermeintliche  Wissenschaft  beschränke,  deren  Zweck  es  ist,  durch 
reines  Denken  Aufschlüsse  über  die  letzten  Principien  des  Zu- 
sammenhanges der  Welt  zu  gewinnen,  möchte  ich  mich  nur  da- 
gegen verwahren,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Metaphysik  sage, 
auf  die  Philosophie  überhaupt  bezogen  werde.  Mir  scheint,  dass 
nichts  der  Philosophie  so  verhängnissvoll  geworden  ist,  als  ihre 
immer  wiederholte  Verwechselung  mit  der  Metaphysik.  Letztere 
hat  der  ersteren  gegenüber  etwa  dieselbe  Rolle  gespielt,  wie  die 
Astrologie  neben  der  Astronomie.  Die  Metaphysik  war  es,  welche 
hauptsächlich  die  Augen  des  grossen  Haufens  der  wissenschaft- 
lichen Dilettanten  auf  die  Philosophie "  hingerichtet  und  ihr 
Schaaren  von  Schülern  und  Anhängern  zugeführt  hat,  freilich 
vielfach  solche,  die  ihr  mehr  schadeten,  als  die  erbittertsten 
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Gegner  hätten  thun  können.  Es  war  die  täuschende  Hoffnung, 
auf  einem  verhältnismässig  schnellen  und  mühelosen  Wege  Ein- 
sicht in  den  tiefsten  Zusammenhang  der  Dinge  und  das  Wesen 
des  menschlichen  Geistes,  in  die  Vergangenheit  und  Zukunft  der 
Welt  erlangen  zu  können,  worin  das  aufregende  Interesse  be- 
ruhte, das  so  Viele  dem  Studium  der  Philosophie  zuführte, 
ebenso  wie  die  Hoffnung,  Vorhersagungen  für  die  Zukunft  zu 
gewinnen,  ehemals  der  Astronomie  Ansehen  und  Unterstützung 
▼erschaffte.  Was  die  Philosophie  uns  bisher  lehren  kann,  oder  bei 
fortgesetztem  Studium  der  einschlagenden  Thatsachen  uns  einst 
wird  lehren  können,  ist  zwar  vom  höchsten  Interesse  für  den 
wissenschaftlichen  Denker,  der  das  Instrument,  mit  dem  er  ar- 
beitet, nämlich  das  menschliche  Erkenntnissvermögen,  nach 
seiner  Leistungsfähigkeit  genau  kennen  lernen  muss;  von  eben  so 
grossem  Interesse  für  den  Geistlichen,  den  Staatsmann,  den  Ge- 
setzgeber, den  Künstler,  welche  die  ideellen  Bedürfnisse  des 
menschlichen  Geistes  praktisch  zu  befriedigen  bemüht  sind. 
Aber  zur  Befriedigung  dilettantischer  Wissbegier  oder,  was  noch 
mehr  in  Betracht  kommt,  menschlicher  Eigenliebe  werden  diese 
strengen  und  abstracten  Studien  wohl  auch  in  Zukunft  nur  ge- 
ringe und  schwer  zu  hebende  Ausbeute  liefern,  gerade  so,  wie 
die  mathematische  Mechanik  des  Planetensystems  und  die  Stö- 
rungsrechnungen trotz  ihrer  bewunderungswürdigen  systemati- 
schen Vollendung  viel  weniger  populär  sind,  als  es  die  astro- 
logische Afterweisheit  alter  Zeit  gewesen  ist. 

Dass  das  Interesse  an  den  berechtigten  Aufgaben  der  Philo- 
sophie in  der  Menschheit  nie  dauernd  auslöschen  kann,  ist 
selbstverständlich,  wenn  sie  sich  auch  vielleicht  für  halbe  Jahr- 
hunderte von  solchen  Studien  mißtrauisch  abwenden  mag,  nach- 
dem man  ihren  Wissenshunger  mit  Opium  statt  mit  Brot  zu 
stillen  versucht  hat  Und  wenn  dann  das  natürliche  Bedürfniss 
sich  wieder  geltend  macht,  wie  es  gegenwärtig  bei  uns  zu  ge- 
schehen scheint,  so  thun  diejenigen  der  Wissenschaft  offenbar  den 
allerschlechtesten  Dienst,  welche  den  alten  Taumel  mit  neuen 
Dosen  Opium  wieder  zu  erregen  bereit  stehen.  Deren  sind  leider 
hinreichend  Viele  auch  jetzt  da,  wenn  sie  auch  in  gutem  Glauben, 
dass  sie  Brot  reichen,  handeln  mögen,  und  ich  kann  nicht  um- 
hin, Herrn  Zöllner  in  die  Zahl  derselben  zu  rechnen. 

Zwar  hat  die  neuere  Metaphysik  die  kühnen  und  durch  ihre 
Kühnheit  imponirenden  Pläne,  das  System  alles  Wissenswerten 
aus  dem  reinen  Denken  zu  entwickeln,  aufgegeben.    Man  ist  be- 
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reit,  grosse  Massen  von  Material  aus  den  Erfahrungswissenschaften 
aufzunehmen  und  Hypothesen  zu  machen,  deren  Natur  als  solche 
anerkannt  wird.  Dagegen  soll  freilich  eine  gewisse  Reihe  voii 
a  prioriachen  Sätzen  stehen  bleiben,  zu  denen  Herr  Zöllner 
zum  Beispiel  das  Gesetz  der  Gravitation  und  das  Bestehen  der 
Generatio  aequivoea  rechnet. 

Vielleicht  mag  mancher  der  Leser,  welcher  den  Naturwissen- 
schaften fremd  gegenüber  steht  and  in  seinem  Herzen  einen  Best 
von  Hoffnung  auf  die  einstige  Erfüllung  der  kühnen  Ideale  eines 
grossen  apeculativen  Systems  bewahrt  bat,  deshalb  geneigt  sein, 
Herrn  Zöllnor's  Darstellungen  der  Princdpien  naturwissenschaft- 
licher Methode  und  der  Geschichte  naturwissenschaftlicher  Ent- 
deckungen Glauben  zu  schenken. 

Das  würde  die  Hoffnung  auf  eine  endliche  Versöhnung  des 
Zwiespalts  in  unserer  jetzigen  Bildung  nur  binaosrücken.  Alf 
das  Einzelne  einzugehen  fehlt  hier  der  Platz;  ich  muss  mich  hier 
auf  die  Bitte  beschränken,  jenen  Darstellungen  nicht  ohne  Kritik 
vertrauen  zu  wollen,  und  hoffe,  dass  Männer,  welche  an  wissen- 
schaftliche Strenge  gewöhnt  sind,  auch  wo  sie  mit  dem  «whlwhmi 
Inhalt  nicht  vertraut  sind,  zu  unterscheiden  wissen  werden,  wo 
solche  Strenge  vorhanden  ist,  und  wo  sie  mangelt 

Ich  wollte,  wie  anfangs  gesagt,  auch  nicht  den  Schein  aaf 
mich  laden,  dass  ich  die  gegen  Herrn  Tyndall  gerichteten  An* 
griffe  billigte,  weil  ich  sie  für  ungerecht  halte.  Herr  Zöllner 
hat  das  Recht,  eine  Begründung  dieser  Behauptung  von  mir  zu 
verlangen,  mit  der  ich  die  Leser  dieser  Vorrede,  die  von  dem 
Buche  über  die  Natur  der  Kometen  vielleicht  nichts  wissen,  hier 
nicht  behelligen  will,  und  die  ich  deshalb  in  eine  kritische  Bei- 
lage an  den  Schluss  des  Bandes  verwiesen  habe.  Dortbin  bitte 
ich  auch  solche  Leser  Tyndall' scher  Schriften  sich  zu  wenden, 
welche  das  Zöllner'sche  Buch  gesehen  haben,  und  ohne  selbst 
eingehende  physikalische  Studien  machen  zu  können,  sich  doch 
ein  einigcrmoassen  begründetes  Urtheil  über  das  Vertrauen,  wa» 
sie  beiden  Schriftstellern  schenken  dürfen,  zu  bilden  wünschen. 


Kritische  Beilage 

zu  der  vorausgehenden  Vorrede. 


Zöllner  contra  Tyndall. 

Da  Herr  Tyndall  für  uns  nur  als  wissenschaftlicher  Schrift- 
steller in  Betracht  kommt,  so  ist  die  Hauptfrage  die,  ob  sein 
Kritiker  irgend  welche  erhebliche  Irrthümer  oder  Leichtfertig- 
keiten in  den  von  ihm  hingestellten  wissenschaftlichen  Sätzen 
nachzuweisen  im  Stande  ist.  Aber  trotzdem  ein  ganzer  Abschnitt 
des  Buches  mit  70  Seiten  Text  und  weitläuftigen  psychologischen 
Erörterungen  seiner  Verurtheilung  gewidmet  ist,  und  ausserdem 
noch  viele  entsprechende  Behauptungen,  die  durch  das  ganze 
Buch  zerstreut  sind,  habe  ich  von  Einwänden  gegen  die  wissen- 
schaftlichen Sätze  des  englischen  Autors  nichts  weiter  gefunden, 
als  was  gegen  eine  von  ihm  vorgeschlagene  neue  Hypothese  über 
die  Natur  der  Kometenschweife  gesagt  ist,  die  einen  Anhang  zum 
letzten  Capitel  des  Buches  über  die  Wärme  (dritte  Auflage)  bildet 
Herr  Tyndall  hatte  interessante  neue  Thatsachen  entdeckt,  die 
in  dem  genannten  Capitel  beschrieben  sind.  Sonnenstrahlen, 
welche  durch  gewisse  sehr  verdünnte  Dämpfe  kohlenstoffhaltiger 
Substanzen  gehen,  zersetzen  diese,  so  dass  feinste  flüssige  Theil- 
chen  sich  ausscheiden,  und  einen  höchst  durchsichtigen  Nebel 
bilden,  der  beleuchtet  von  Sonnenlicht  ein  ähnliches  Ansehen 
und  ähnliche  Erscheinungen  der  Polarisation  des  Lichts  zeigt, 
wie  sie  an  den  Schweifen  der  Kometen  beobachtet  sind.  Herr 
Tyndall  nennt  diese  durch  chemisch  wirkende  (actinische) 
Strahlen  ausgeschiedenen  Nebel  actinische  Wolken,  und 
stellte  sich  die  Frage,  ob  nicht  die  Kometenschweife,  deren  Er- 
scheinungen in  vieler  Beziehung  noch  rüthselhafl  sind,  actinische 
Wolken  sein  könnten. 


Da  er  selbst  nicht  Astronom  ist,  so  benutzt«  er  die  Gelegen- 
heit eines  Vortrags  in  der  Philosophical  Society  in  Cambridge, 
zu  der  einige  der  bedeutenderen  englischen  Astronomen  gehören, 
seine  Gedanken  darüber  vorzutragen  und  fand  gut«  Aufnahme 
oder  wenigstens  keinen  entschiedenen  Widerspruch.  Dies  veran- 
lasste ihn,  einen  kurzen  Abriss  jenes  Vortrags  auch  als  Anhang 
zu  dem  betreffenden  Capitel  der  Wärmelehre  abdrucken  zu  las- 
sen. Uebrigens  trägt  er  diese  seine  Ansicht  durchaus  nur  als 
eine  mögliche  Anwendung  der  gefundenen  Thatsachen  vor,  als 
eine  Hypothese,  von  der  er  glaube,  „dass  sie  einen  Keim  von 
Wahrheit  enthalte". 

Da  sich  Herr  Tyndall  hierbei  nirgends  für  einen  Kenner 
der  astronomischen  Verhältnisse  ausgiebt,  im  Gegentheil  berichtet, 
dass  er  Rath  von  Astronomen  zu  gewinnen  gesucht  habe,  so  nun* 
ich  gestehen,  könnte  ich  sein  Verfahren  nicht  tadelnswerth  finden, 
selbst  wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  seine  Hypothese  sich 
mit  manchen  an  älteren  und  neueren  Kometen  gemachten  astro- 
nomischen Erfahrungen  nicht  vereinigen  lasse.  Jemand,  der 
sich  mit  diesem  Gegenstände  eingehend  beschäftigt,  die  astro- 
nomische Literatur  dnrchstndirt,  oder  selbst  Kometen  beobachtet 
hat,  möchte  vielleicht  augenblicklich  im  Stande  gewesen  sein  so. 
erklären,  dass  and  warum  Tyndall's  Erklärung  den  am  Himmel 
beobachteten  Thatsachen  gegenüber  nicht  ausreiche,  ohne  dass 
man  dem  Physiker,  der  nur  als  solcher  eine  ihm  plausibel  er- 
scheinende, auf  neu  entdeckte  Thatsachen  gestützte  Hypothese 
vorträgt,  daraus  billiger  Weise  einen  schweren  Vorwarf  machen 
dürfte.  Nur  in  dem  Falle  würde  er  einen  solchen  verdienen, 
wenn  er  Widersprüche  und  nachweisbar  unrichtige  Sätze  in  dem 
physikalischen  Theile  seiner  Theorie  vorgetragen  hätte.  Dies 
hat  Herr  Zöllner  allerdings  in  diesem  Falle  nachzuweisen  ge- 
sucht; ich  muss  aber  behaupten,  dass  ihm  dieser  Nachweis  misa- 
lungen  ist. 

Die  Tyndall 'sehe  Hypothese  ist,  dass  der  Schweif  der 
Kometen  nicht,  wie  es  Olbers  und  Bessel  angenommen  hatten, 
aus  Theilchen  bestehe,  die  von  dem  Kometen  ausströmten,  son- 
dern dass  diese  an  Ort  und  Stelle,  wo  sie  sichtbar  würden,  durch 
die  actinischen  Strahlen  der  Sonne  aus  den  Dämpfen  einer  in 
höchst  geringer  Menge  durch  den  Weltraum  verbreiteten  Sub- 
stanz solcher  Art,  wie  er  sie  in  den  erwähnten  Versuchen  ge- 
braucht hatte,  niedergeschlagen  seien.  Die  Möglichkeit  eines 
solchen   Niederschlags   erklärt    er   durch   die   weitere   Annahme, 


867 

88  der  Kern  c  >i    ten  von  einer  Dunsthülle  umgeben  sei 

ie  übrigens  s<  <       Material  für  actinische  Wolkenbildung 

thalten  muss),  lebe  die  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  in 
ärkerem  Maasse  absorbire,  als  die  actinischen. 

Wenn  man  nun,  erstaunt  über  die  strenge  Verurtheilung  von 
;rrn  Tyndall's  wissenschaftlichem  und  sittlichem  Charakter, 
»zu  die  Berechtigung  hauptsächlich  aus  seiner  Kometentheorie 
rgeleitet  werden  soll,  nachsieht,  was  sein  Gegner  eigentlich  an 
38er  zu  tadeln  hat,  so  findet  man  zunächst  (S.  171  und  an 
»hreren  anderen  Stellen)  die  Behauptung,  schon  im  Voraus  sei 
»  Tyndall'sche  Theorie  durch  Olbers'  und  Bessel's  Arbeiten 
derlegt  „Denn  das  für  eine  physische  Theorie  der  Kometen 
wesentliche  Resultat  jener  beiden  Arbeiten  reducirt  sich  einfach 
uf  den  Inhalt  des  folgenden  Satzes:  Die  Dunsthüllen  und 
chweife  der  Kometen  bestehen  aus  discreten  Thei- 
en,  welche  sich  unter  dem  Einfluss  der  Repulsiv- 
raft  der  Sonne  und  des  Kernes  nach  bekannten 
lechanischen  Gesetzen  bewegen."  Nun  liegt  es  in  der 
itur  der  Sache,  dass  die  genannten  beiden  Astronomen  besten 
,11s  nichts  anderes  bewiesen  haben  können  als  dieses:  „Die 
unsthüllen  und  Schweife  der  Kometen  zeigen  eine 
>rm  und  Lage,  wie  sie  entstehen  würde,  wenn  diese 
iillen  aus  discreten  Theilchen  gebildet  wären, 
siehe  u.  s.  w."  Das  kann  doch  offenbar  Niemanden  hindern, 
i  Frage  zu  stellen,  ob  nicht  auch  durch  eine  andere  Voraus- 
tzung  die  Form  und  Lage  der  Schweife  erklärt  werden  könne! 
>n  den  Beobachtungsthatsachen  beabsichtigt  Herr  Tyndall 
ine  zu  leugnen;  dass  aber  die  Schweiftheilchen  des  Kometen 
m  Kerne  ausgeströmt  seien,  ist  nicht  Beobachtungsthatsache, 
ädern  Hypothese.  Ich  will  gar  nicht  leugnen,  dass  auch  ich 
sssel's  Hypothese  für  einen  glücklichen  Griff  halte  und  für 
yenige,  welche  unter  allen  bisher  aufgestellten  Hypothesen  über 
3  Kometenschweife  am  meisten  geleistet  hat  Aber  man  ver- 
sse  doch  nicht,  dass  über  ihre  Uebereinstimmung  mit  den  That- 
chen  auch  ein  Deutscher,  der  als  Anhänger  jener  Hypothese 
d  als  sachverständiger  und  selbständiger  Beobachter  jedenfalls 
»rtrauen  verdient,  nämlich  Herr  Winnecke,  sich  nur  mit  der 
nichtigsten  Zurückhaltung  (a.  Zöllner,  Ueber  die  Natur  der 
mieten.    S.  272)  ausdrückt 

Von  Jemandem,  der  in  der  Erkenntnisstheorie  sich  selbst 
ligen  der  ausgezeichnetsten  Naturforschern  so  überlegen  dünkt, 


■wie  es  Herr  Zöllner  thut,  hätten  wir  eine  sorj 

düng  dessen,  was  bewiesen,  und  dessen,  was   nur  Hypolh**«  t< 

wohl  erwarten  dürfen. 

Obgleich  Herr  Zöllner  anfangs  erklärt  hat,  dass  nach  in 
Arbeiten  von  Bessel  eine  Widerlegung  der  TyndaU**cheu 
Hypothese  nicht  milbig  sei,  hat  er  doch  auch  rine  solche  a 
geben  versucht,  um  sie  zu  einer  „moralischen  Vivisectiwi*  n 
benutzen,  wie  er  selbst  sein  Verfahren  zu  bezeichnen  lieht  Ich 
flbergehe  eine  etwas  pedantische  Berechnung,  welche  darttmn 
soll,  dass  Tyndall  vier  Hypothesen  gemacht  habe,  am  no 
Thatsachen  zu  erklären,  gegen  welche  Rechnung  sich  mancherlei 
einwenden  Hesse,  auf  die  indessen  der  Leser  schwerlieh  viel  Ge- 
wicht legen  wird.  Die  Hauptsache  ist,  dass  von  diesen  vier  Hypo- 
thesen, wenn  Tyndall  sie  wirklich  gemacht  hätte,  oder  » 
■  Gunsten  seiner  Theorie  machen  miisste,  gewisse  Punkte  fe 
dritten ,  und  die  vierte  allerdings  physikalisch  unzulässig  »ein 
würtkn. 

In  Bezug  auf  die  dritte  Hypothese,  wonach  die  calorischea 
Strahlen  stärker  als  die  actinischen  in  der  hypothetischen  Dnarf- 
hulle  des  Kometenkopfes  absorbirt  werden,  klagt  Herr  Zölloer 
den  englischen  Autor  an,  übersehen  zu  haben,  dass  die  i 
wirksamen  Strahlen,  wo  sie  eine  Wirkung  ausübten,  nothweudig 
ebenfalls  absorbirt  werden  miissten.  Hätte  sich  Herr  Zöllner, 
ehe  er  das  Messer  zur  Vivisection  anzusetzen  eilte,  wenigstens 
die  Mühe  genommen,  das  Capitel  des  Buches  durchzulesen,  wel- 
ches die  von  seinem  Opfer  neu  entdeckten  Erscheinungen  be- 
schreibt, und  als  dessen  Anhang  die  darauf  gebaute  Kometen- 
theoric  abgedruckt  ist,  so  würde  er  gefunden  haben,  wie  Hm 
Tyndall  in  §.  741  dieses  Capitels  die  fragliche  Absorption  selbst 
beobachtet  und  durch  Versuche  nachgewiesen  hat! 

Ausserdem  hat  Letzterer  gar  nicht  behauptet,  dass  die  kim- 
welligen actinischen  Strahlen  die  Dunstbülle  des  Eometenkonfo 
ganz  unvermindert  durchliefen,  sondern  nur,  dass  sie  wenig« 
absorbirt  würden,  als  die  langwelligen  calorischen  Strahlen.  Dw 
übrigens  viele  Dünste  calorische  Strahlen  selbst  bei  hohen  V«r- 
dünnungsgraden  ausserordentlich  stark  absorbireu,  hat  er  ander- 
weitig in  mannigfaltig  abgeänderten  Versuchen  gezeigt 

Dadurch  erledigt  sich  nun  auch  die  angebliche  vierte  Hypo- 
these, die  Herr  Zöllner  aufzählt,  es  müsse  sich  nämlich  »der 
„actinischen  Wirkung  des  Lichts  gegenüber  Kern-  und  rhub- 
„  schatten    eines    aWr\i\Tfv!\A(n\    Mediums    umgekehrt   wie  jeder 
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„anderen  Wirkung  des  Lichts  gegenüber  verhalten,  die  von  In- 
„tensitätsunterschieden  abhängig  ist."  Er  behauptet  dies,  weil 
in  den  Kometenschweifen  nicht  der  Kernschatten  den  dichtesten 
Nebel  enthält,  sondern  dessen  Umfang,  wo  der  Halbschatten  liegt. 
Sobald  aber  die  Dunsthülle  die  actinischen  Strahlen  überhaupt 
absorbirt,  wenn  auch  weniger  als  die  dunkeln  Wärmestrahlen,  so 
könnten  dennoch  beide  Arten  von  Strahlen  vollständig  absorbirt 
sein,  ehe  sie  die  Dunsthülle  längs  eines  ihrer  Durchmesser  durch- 
strahlt hätten,  und  würde  alsdann  der  Niederschlag  in  dem 
Centrum  des  Schattens  fehlen,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist 
Jedenfalls  muss  ich  behaupten,  dass  die  physikalischen  An- 
nahmen der  Tyndair  sehen  Hypothese  in  keiner  Weise  als 
unsinnig  oder  unzulässig  bezeichnet  werden  können ,  und  also 
auch  in  keiner  Weise  das  Recht  geben,  den  wissenschaftlichen 
Charakter  der  Arbeiten  ihres  Autors  zu  verdächtigen;  im  Gegen- 
theil  scheint  mir  unzweifelhaft,  dass  eine  solche  Hypothese  wohl 
im  Stande  wäre,  das  Auftreten  von  nebligen  Massen  zu  erklären, 
die  in  Form  und  Lage  den  Schweifen  mancher  Kometen  ziemlich 
ähnlich  wären,  und  wie  diese  einen  rundlichen  Kopf  und  kegel- 
förmigen Schweif,  letzteren  am  Umfang  heller  als  in  der  Mitte 
hätten.  Aber,  dass  diese  nebligen  Schattenkegel  eine  strenge 
Confrontation  mit  allen  beobachteten  Kometen  oder  genauen  Ab- 
bildungen derselben  aushalten  würden,  scheint  auch  mir  zweifel- 
haft. Ich  selbst  möchte  daher  keineswegs  die  TyndalTsche 
Hypothese  als  besonders  wahrscheinlich  empfehlen.  Herr  Zöllner 
hat  immerhin  einige  Punkte  angerührt,  die  zwar  nicht  die  Un- 
sinnigkeit  oder  Unmöglichkeit  derselben  erweisen,  aber  doch 
Zweifel  gegen  ihre  Wahrscheinlichkeit  erregen.  Nämlich,  erstens 
müsste  die  Nebelhülle  des  Kometen  in  ihren  Hauptumrissen  die 
Form  der  absorbirenden  Dunsthülle  des  Kerns  und  ihres  Schatten- 
kegels hal>en.  Wenn  man  nun  genaue  Abbildungen  von  Kometen, 
wie  sie  auch  Herr  Zöllner  in  seinem  Buche  zusammengestellt 
hat,  betrachtet,  so  sind  in  der  That  manche  dabei,  die  man  sich 
nicht  als  Schattenkegel  einer  ihren  vorderen  Theil  ausfüllenden 
Dunstmusse  vorstellen  kann.  Bald  sind  die  Schweife  zu  stark 
seitwärts  gerichtet,  b^ld  anfangs  schmal  und  in  grösserer  Ent- 
fernung sich  fächerförmig  entfaltend  u.  s.  w.  Ich  halte  es  für 
unwahrscheinlich,  dass  solche  Formen  durch  irgend  welche  An- 
nahmen über  verschiedene  Stärke  der  Absorption  für  die  ver- 
schiedenen Theile  des  Sonnenspectntms  in  verschiedenen  Theilen 
jener    Dunsthülle    und    der   actinischen   Wolke    erklärt   werden 

H  r  I  m  h  o  1 1  *  t  Urtica  nmi  Vortragt».     II.  O-l 
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könnten.   Aber  definitiv  entscheiden  kann  darOber  vielleicht  «nt 
eine  genaue  mathematische  Discuseion  des  Gange*  der  liefe 

strahlen« 

Zweitens  steht  die  physikalische  Annahme,  dass  die  adn» 
sehen  Strahlen  von  dm  niederzuschlagenden  Dämpfen,  die  äs 
schon  auf  dem  Wege  ton  der  Senne  bis  zum  Kometen  pawt 
haben,  erst  da  absorbirt  werden,  wo  der  Mangel  an  calorisA« 
das  Entstehen  des  Niederschlags  erlaubt,  und  nicht  schon  ro- 
her, so  viel  ich  weiss,'  ohne  Analogie  unter  den  bisher  beob- 
achteten physikalischen  Thatsachen  da,  und  ist  mit  der  fibrigeai 
sehr  wahrscheinlichen  Theorie  des  Mitschwingens  der  Mdekeb 
bei  den  Erregungen  durch  Lichtoscillationen  schwer  zu  m> 
einigen.  Ich  würde  mich  also  ohne  den  ^tatsächlichen  Rubra* 
dass  dieses  Verhältniss  bei  irdischen  Körpern  Torkomart,  be- 
denken jene  Annahme  su  machen.  Indessen  ist  Herr  Tyndall 
unter  den  Physikern  Europas  bei  Weitem  der  beste  Eesstfr 
gerade  dieser  Verhältnisse,  und  er  wird  am  bestem  im  Staats 
sein,  herauszufinden,  ob  so  etwas  möglich  ist  Auch  diese  An» 
nähme  mag  für  unwahrscheinlich  erklärt  werden;  nnmogtiob  «kr 
widersinnig  kann  man  sie  nicht  nennen.  Wenn  nun  gegen  des 
sachlichen  Inhalt  der  langen  Reihe  ton  wissenschaftlichen  Ar- 
beiten und  populären  Darstellungen,  die  Herr  Tyndall  ver- 
öffentlicht hat,  nichts  weiter  vorzubringen  ist,  als  dass  er  bei 
einem  gelegentlichen  astronomischen  Excurse  nicht  die  Kennt- 
nisse eines  Astronomen  gezeigt  haben  mag,  so  scheint  mir,  ist 
kein  Recht  da,  ihm  den  Vorwurf  wissenschaftlicher  Leichtfertig- 
keit ins  Gesicht  zu  werfen;  wenigstens  Herr  Zöllner  würde 
sehr  wohl  gethan  haben,  ehe  er  es  that,  an  die  Parabel  vom 
Splitter  und  vom  Balken  zu  denken. 

Was  dann  den  zweiten  Hauptvorwurf  betrifft,  nämlich  den 
der  Eitelkeit,  so  sind  dabei  glücklicher  Weise  keine  langen  Aus- 
einandersetzungen nöthig,  da  der  Leser  in  den  TyndalTschen 
Büchern  die  Corpora  delicti  vor  sich  hat,  und  vollkommen  im 
Stande  ist,  sich  selbst  ein  Urtheil  zu  bilden.  Ich  glaube,  dass 
Herr  Tyndall  demselben  ruhig  entgegen  sehen  kann. 

Uebrigens  ist  es  unmöglich  einen  Gelehrten,  einen  Schrift- 
steller oder  überhaupt  irgend  einen  Mann,  der  für  ideelle  Zwecke 
arbeitet,  vor  dem  Vorwurf  der  Eitelkeit  solchen  Leuten  gegen- 
über zu  schützen,  die  kein  Verständniss  für  jene  Zwecke  haben 
So  ist  auch  Herrn  Zöllner'*  Hauptbeweis  für  die  Eitelkeit  des 
englischen  Autora  immer  meä&t  fox  \i\SÄ\axÄu>  ^»s&  &«&?  ijopu- 
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läre  Vorlesungen  hält,  und  zwar  oft  und  gern,  und  dass  er  dabei 
grossen  Beifall  findet  Nach  Herrn  Zolin  er 's  Ansicht  kann 
sich  ein  Mann,  der  zu  originaler  wissenschaftlicher  Arbeit  fähig 
ist,  jener  Beschäftigung  aus  keinem  anderen  Beweggrunde  als 
aus  Sucht  nach  Ruhm  oder  nach  Gelde  hingeben,  und  der  Bei- 
fall, den  der  Redner  etwa  findet,  muss  nach  der  Vorstellung 
unseres  Kritikers  unwiderstehlich  moralische  Verderbniss  herbei- 
führen. 

Ich  will  durchaus  nicht  leugnen,  dass  hier  eine  Gefahr  be- 
steht, und  populäre  Vorlesungen,  namentlich  vor  einem  Publicum, 
was  noch  nicht  viele  gehört  hat,  von  geschickten  Phrasenmachern 
leicht  zu  persönlichen  Zwecken  missbraucht  werden  können.  Aber 
abusus  non  tollit  usum,  und  ich  kann  auch  hier  den  Beweis 
a  priori,  von  der  Möglichkeit  schlimmer  Wirkungen  auf  ihre 
Wirklichkeit,  nicht  zulassen. 

In  der  That  hat  sich  Herr  Zöllner  bemüht,  den  Beweis 
auch  a  posteriori  durch  zwei  Beispiele  aus  Herrn  Tyndall's 
Büchern  zu  vervollständigen  (auf  Seite  LV  der  Einleitung  und 
Seite  224).  Die  eine  dieser  Stellen  kommt  in  der  Gedenkschrift 
auf  Faraday  vor,  bei  der  Beschreibung  von  Tyndall's  letztem 
Zusammentreffen  mit  seinem  grossen  Vorgänger  und  Freunde 
kurz  vor  dessen  Tode:  „Es  war  mein  Streben  und  mein  Wunsch, 
„die  Stelle  Schi  11  er' 8  bei  diesem  Goethe  einzunehmen:  und 
„er  war  zu  Zeiten  so  freudig  und  kräftig,  körperlich  so  rüstig 
„und  geistig  so  klar,  dass  mir  oft  der  Gedanke  kam,  auch  er 
„werde,  wie  Goethe,  den  jüngeren  Mann  überleben." 

Unsere  Väter  und  Grossväter  pflegten,  wenn  sie  von  ihren 
Freundschaften  redeten,  sich  wohl  gelegentlich  mit  Orestes  und 
Pylades  zu  vergleichen.  Es  ist  ihnen  dabei  schwerlich  je  in 
den  Sinn  gekommen,  sich  damit  auch  die  übrigen  Eigenschaften 
gepriesener  Heroen  beilegen  zu  wollen.  Wenn  also  Herr  Tyndall 
sich  und  seinen  älteren  Freund,  als  zwei  in  gleicher  geistiger 
Arbeit  eng  verbundene  Männer  in  Bezug  auf  das  frühere  Sterben 
des  einen  oder  andern  mit  den  beiden  deutschen  Dichtern  ver- 
gleicht, so  scheint  mir  dies  noch  nicht  im  Entferntesten  die 
Deutung  zu  berechtigen,  als  wolle  er  für  sich  selbst  damit  die 
geistige  Bedeutung  Schillcr's  in  Anspruch  nehmen.  Ausserdem 
ist  zu  bemerken,  dass  wir  einen  Dichter,  der  in  fremder  Sprache 
geschrieben  liat,  zwar  bis  zu  oinem  gewissen  Grade  verstehen 
und  bewundem  können,  aber  doch  kaum  je  ein  so  unmittelbares 
Gefühl  seiner  Grösse  haben  werden,  wie  die,  welche  seine  Sprache 
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reden.    Dies  sind  so  nahe  liegende  und  einfache  üehwljgMiph 
dass  ich  mich  geschämt  haben  wirde,  sie  etwa  in  einer  A»  , 
merkung  zu  der  betreffenden  Stelle  den  Lesern  der  üshiiisslii» .. 


die  ich  mir  als  verständige  Leute  Totgestellt  habe, .  , 

Herr  Zöllner  freilich  behaupteU  „Wenn  mm  solche  Steht  j 
„kritiklos  in  deutschen  Ueberäetsangen  wiedergiebt,  so  fsriäit # 
„man  dadurch  den  gesunden  Sinn  unseres  Volkes,  und  gewehrt 
„es  an  die  Betrachtung  von  Beden  und  Handhingen  einer  Mt 
„zur  Carricatur  getriebenen  Eitelkeit,  wie  sie  nur  als  Krankheit»* 
„Symptome  bei  einem  Volke  auftreten  können,  welches,  *on  im 
„Höhe  des  Newton'schen  Zeitalters  gesunken,  ait 
„seinem  wissenschaftlichen  Verfalle  entgegeneilt  n.  s>  w.» 

Das  zweite  Beispiel  ist  aus  dem  Originale  des 
Bandes  entnommen,  und  betrifft  den  Bericht  ober  die  spiritistbri* 
Sitzung  (Seite  550  bis  564),  welcher  Barr  Tyndall  beigewotot 
hat  Ich  setze  Herrn  Zöllner 's  Darstellung  derselben  wortlkk 
hierher,  sie  ist  zu  charakteristisch  fttr  die  Art  der  Polemik,  wskla 
er  seinen  Gegnern  gegenüber  fiir  erlaubt  halt  „In  seinem  nen» 
„Buche  —  beschreibt  Professor  Tyndall  —  seine  persönliek 
„Theilnahme  am  Tischrickeu  und  Geisterklopfen»  Bis 
„Geister  werden  gefragt,  unter  welchem  Namen  Herr  Tyndall 
„in  der  himmlischen  Welt  bekannt  sei.  Um  das  Pochen  der 
„Klopfgeister  aber  besser  beobachten  zu  können,  kriecht  Professor 
„Tyndall  unter  den  Tisch,  an  welchem  sich  die  übrige  Gesell- 
schaft der  Tischrücker  befindet.  In  dieser  unbequemen  Position 
„verharrt  Herr  Tyndall  mehr  als  eine  Viertelstunde.  Endlich 
„werden  die  Geister  wieder  gesprächig  und  bezeichnen  Herrn 
„Tyndall  als  den  „„Dichter  der  Wissenschaft"*.  Mit 
„Rücksicht  auf  die  obige  Kniescene  meinen  die  Geister  jedenfalls 
„Schiller." 

„Selbstzufrieden  kriecht  Professor  Tyndall  wieder  aus  sei- 
„nem  Versteck  unter  dem  Tische  hervor  und  ruft  triumphirend 
„aus:  „„Das  also  ist  das  Resultat  eines  von  einem  Manne  der 
„Wissenschaften  ausgeführten  Versuchs,  um  einen  Blick  in  diese 
„geisterhaften  Phänomene  zu  thun!"u 

Sollte  man  nicht  meinen,  wenn  man  diesen  Bericht  liest, 
Herr  Tyndall  glaube  an  die  Existenz  der  Klopfgeister  und  in 
deren  höhere  Einsicht,  er  sei  stolz  auf  die  von  ihnen  vorgebrachte 
Prophezeiung.  Und  ich  weiss,  dass  dies  der  Eindruck  gewesen 
ist,  den  diese  Stelle  des  Zolin  er'schen  Buches  auf  Naturforscher 
gemacht  hat,  die  den  Oxi^maXteiA,  \£\^\.\ä\äv\^ 
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fragten,  was  man  davon  denken  solle.  Hier  ist  kein  Wort  davon 
erwähnt,  dass  Tyndall  eine  Reihe  von  Thatsachen  anführt,  die 
keinen  Zweifel  darüber  lassen,  wie  einer  der  anwesenden  Herren 
und  ohne  Zweifel  auch  das  „Medium"  wissentlich  betrügen,  dass 
das  Klopfen  aufhört,  so  lange  er  selbst  unter  dem  Tische  sitzt, 
und  Alles  genau  beobachten  kann,  dass  die  andere  Gesellschaft 
aus  kritiklos  Gläubigen  besteht  u.  s.  w.  Wenn  also  Herr  Tyndall 
schliesslich  berichtet,  wie  diese  Menschen,  die  er  als  Betrüger 
erkannt  und  dem  Leser  geschildert  hat,  ihn  dadurch  zu  ködern 
suchen,  dass  er  als  der  „Poet  of  Science"  verkündet  wird,  so 
kann  er  dies  doch  in  keiner  anderen  denkbaren  Absicht  bei- 
gebracht haben,  als  um  die  plumpe  und  unverschämte  Art  der 
Schmeichelei  zu  charakterisiren,  mit  der  diese  Wunderthiiter  sich 
ihre  Gläubigen  zu  fangen  suchen!1) 

So  viel  über  diese  Anklagen  gegen  Herrn  Tyndall.  Was 
dem  Einen  Recht  ist,  ist  dem  Andern  billig.  Herr  Zöllner  hat 
die  ausgesprochene  Absicht  gehabt,  durch  seine  Kritik  das  Ver- 
trauen auf  Herrn  TyndalTs  wissenschaftlichen  Charakter  zu 
zerstören.  Dass  er  nicht  sehr  bedenklich  in  der  Wahl  seiner 
Angriffsmittel  war,  wird  das  Vorausgehende  gezeigt  haben. 

Ich  kann  unter  diesen  Umständen  die  Bemerkungen  nicht 
zurückhalten,  die  sich  mir  aufdrängten,  da  ich  bei  dieser  Ge- 
legenheit Herrn  Zolin er's  eigene  Kometentheorie  durchzusehen 
gezwungen  war. 

Derselbe  schliesst  sich  im  Wesentlichen  der  von  Bessel 
aufgestellten  Hypothese  an,  wonach  die  Kometenschweife  aus 
Theilchen  träger  Masse  bestehen,  die  vom  Körper  des  Kometen 
sich  ablösen  und  von  der  Sonne  ahgestossen  und  fortgetrieben 
werden.  Schon  Bessel  hat  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dio 
abstossende  Kraft  könnte  elektrischer  Natur  sein.  Herrn  Zöll- 
ner*» Bestrehen  ist,  eine  plausible  Hypothese  über  die  Quello 
der  Klektrisining  aufzustellen  und  nachzuweisen,  dass  die  von 
ihm  angenommenen  elektrischen  Kräfte  zureichen,  um  die  un- 
geheuren Geschwindigkeiten  hervorzubringen,  welche  man  nach 
der  liesscl'schen  Hypothese  der  Schweifmaterie  zuschreiben  muss. 

')  (Zusatz  lrt*4).  Die«  ist,  wie  in  der  Vorrede  bemerkt,  geschrieben,  ehe 
Herr  Zöllner  «ich  selbst  als  <>laabigen  des  Spiritismus  bekannt  hatte. 
Nun  hatte  er  später  doch  eigentlich  Herrn  Tyndall  als  legitimirt  durch 
überirdische  Intelligenz  anerkennen  sollen.  Ich  habe  nie  verstanden,  wie 
er  seinen  Glauben  an  die  Kchtheit  der  Klopfgeister  mit  der  fortgesetzten 
Polemik  gegen  Tyndall  Terbinden  konnte. 
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Die  Kometen  sind  nach  ihm  flüssige  Massen,  deren  Dunst- 
hülle sich  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenwärme  „durch  einen 
permanenten  Verdampfungs-  und  Siedeprocess  in  Form  tob 
Blasenentwickelung  aus  dem  Innern  von  Flüssigkeit  erzeugt* 
(Seite  112).  Nicht  aber  der  Process  des  Verdampfens  soll  die 
Elektricität  entwickeln,  sondern,  wie  ganz  besonders  hervorgehoben 
wird,  nur  das  mechanische  Zerreissen  von  Flüssigkeitstheilchen. 
Als  Belege  werden  dann  eine  Reihe  Beobachtungen  (genommen 
aus  Riess'  Lehre  von  der  Reibungselektricität)  angeführt,  die  ton 
verschiedenen  Beobachtern  an  dem  Wasserstaube,  der  sich  tob 
Wasserfallen  und  Wasserstrudeln  losgelöst  hat,  gemacht  wurden, 

Wenn  nun  tropfbares  Wasser  von  tropfbarem  Wasser  sich 
trennt,  also  Gleich  von  Gleich,  warum  soll  denn  dieser  Thal 
positiv  und  jener  negativ  elektrisch  werden?  Bei  dem  grossen 
Gewicht,  was  Herr  Zöllner  auf  vermeintliche  logische  Fehler 
der  von  ihm  Angegriffenen  legt,  muss  ich  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  diese  seine  eigene  Annahme  einen  viel  entschiede- 
neren logischen  Fehler  enthält,  als  alle  die  sind,  welche  ihr 
Autor  bei  seinen  Gegnern  zu  entdecken  glaubt,  indem  dieselbe 
offen  den  Satz  vom  zureichenden  Grunde  verletzt 

In  den  von  Riess  citirten  Beispielen  fehlt  es  nun  allerdings 
nicht  an  zureichenden  Gründen  ganz  anderer  Art  für  die  Elektri- 
sirung  des  Wassers,  die  eine  so  unlogische  Hypothese,  wie  sie 
Herr  Zöllner  hinstellt,  vollkommen  unnöthig  machen.  Theile 
des  fallenden  Wassers  werden  gegen  die  Felsen  gepeitscht  und 
durch  Reibung  oder  einen  der  Reibung  ähnlichen  Process  elek- 
trisirt.  Wie  wirksam  ein  solcher  sei,  zeigt  die  gewaltige  Wirkung 
von  Faraday's  Dampfelektrisirmaschine ,  welche  nachweisbar 
davon  herrührt,  dass  dem  Dampf  beigemischte  Wassertröpfehe:: 
gegen  das  Metall  der  Ausgangsöffnung  geschleudert  werden. 
Zweitens  wirkt  auf  zerstäubendes  Wasser  die  atmosphärische 
Klektricität  vertheilend  ein,  die  losgelösten  Tropfen  sind  isolirt 
und  führen  die  aufgenommene  Elektricität  mit  fort  nach  Orten, 
wo  die  verteilende  Wirkung  der  atmosphärischen  Elektricität 
eine  andere  ist,  und  die  Elektricität  des  Tropfens  ganz  oder  zum 
Thcil  als  freie  wirkt 

Dass  dies  letztere  nicht  nur  Hypothese,  sondern  ein  wirklich 

stattfindender  Vorgang  sei,  zeigt  Herrn  W.  Thomson's  Water- 

dropping  collector,  ein  Instrument,  wo  durch  abtropfendes  Wasser 

die  vertheilendc  Wirkung  ,>   sei   es   der   atmosphärischen,  sei  es 

anderer  benachbarter  ¥\fcV\.T\<i\\ÄV»  *.m  öäk  ^Jyä&a^^^  die  Tropfen 
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abreissen,  gemessen  wird.  Der  Gebrauch  dieses  Instruments  zeigt 
überdies,  wenn  dies  zu  zeigen  noch  nöthig  sein  sollte,  dass  das 
blosse  Abreissen  eines  Tropfens  von  einem  Wasserstrahl  keine 
mit  den  empfindlichsten  elektrischen  Messwerkzeugen  wahrnehm- 
bare Spur  von  Elektricität  hervorbringt,  und  gerade  Herr 
W.  Thomson  ist  es  gewesen,  der  die  bedeutendsten  Fortschritte 
in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  und  Brauchbarkeit  der  Elektro- 
meter gemacht  hat  Im  Gegentheil  sind  die  allerschwächsten 
äusseren  elektrischen  Einwirkungen  auf  die  sich  lösenden  Wasser- 
tropfen durch  die  Elektrisirung  ihrer  selbst  und  des  Gefasses, 
aus  dem  sie  kommen,  leicht  zu  erkennen.  Wäre  Herr  Zöllner 
gegen  sich  selbst  eben  so  streng  in  seinen  Anforderungen  über 
Kenntniss  der  Literatur,  wie  er  es  gegen  die  Engländer  ist,  so 
würde  er  diese  wichtigen  Arbeiten,  welche  sein  Thema  unmittel- 
bar berühren,  wohl  besser  gekannt  haben. 

Wir  dürfen  also  wohl  behaupten,  dass  Herrn  Zöllner's 
Hypothese  über  die  Quelle  der  Kometenelektricität  logisch 
unzulässig,  und  factisch  unrichtig  ist 

Dann  folgt  Seite  114  eine  Erklärung  des  Eigenlichts  der 
Kometen.  „Denken  wir  uns  die  Zahl  der  feinen  Wassertheilchen 
„bei  gleicher  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihrer  Oberfläche  in 
„demselben  Verhältnisse  vergrössert,  als  die  Masse  jedes  einzelnen 
„sich  verkleinert,  so  kann  die  Dicke  der  elektrisch  leuchtenden 
„Schicht  bei  constanter  Masse  des  Wassergehalts  ausserordentlich 
„vergrössert,  und  dadurch  die  Helligkeit  beträchtlich  erhöht  wer- 
„den  u.  s.  w." 

Jeder  Physiker  wird  sich  vielleicht  sträuben,  diese  Stelle  so 
zu  verstehen,  wie  sie  schliesslich  verstanden  werden  muss,  wenn 
sie  irgend  einen  Sinn  haben  soll  Ich  finde  keine  andere  Deu- 
tung, als  die:  Herr  Zöllner  hält  die  einen  elektrisirten  Wasser- 
tropfen überziehende  elektrische  Schicht  für  ein  leuchtendes 
Fluidum.  Jede  einzelne  Scliicht  dieser  Art  ist  freilich  nach  sei- 
ner Meinung  zu  schwach  leuchtend;  wenn  aber  viele  hinter  ein- 
ander liegen  bei  hinreichender  Zertheilung  der  Wasserstäubchen, 
dann  wird  das  Licht  sichtbar!  Wir  haben  bisher  wohl  gewusst 
dass  Elektricität,  welche  durch  Gase  oder  Dämpfe  strömend 
sich  bewegt,  ihre  Iiciter  glühend  und  leuchtend  macht  Aber 
für  ihre  Strömung  durch  die  Dämpfe  des  Kometenschweifes  hin 
ist  es  offenbar  ganz  gleichgiltig,  ob  sie  von  wenigen  oder  vielen 
WuMsertheilchen  ausgegangen  ist.  Ausserdem  ist  es  notwendiges 
Erfonlerniss  der  vorgetragenen  Theorie,  dass  die  Elektricität  an 


876 

den  Theüehen,  seien  et  Tropren  oder  Dünste,  die  sie  forttreibe 
■oll,  haftet,  ohne  sie  verlassen  zu  können.  Die  Meinung  aher, 
das3  die  an  einem  elektrisirten  Tropfen  haftende  elektrische 
Schicht  irgend  welchen,  noch  so  schwachen  Grad  des  Leuchten* 
haben  könne,  ist  ein  Verstoss  gegen  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft;  denn  Licht  aussenden,  heisst  Arbeitsäquint- 
lente  ausgeben.  Und  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
betrachtet  Herr  Zöllner  doch  an  anderen  Stellen  seines  Bach« 
als  richtig,  wenigstens  wo  er  es  deu  von  ihm  Angegriffenen  gegen- 
über glaubt  anwenden  zu  können. 

Dann  folgt  (S.  121  bis  124)  die  Rechnung,  welche  die  Haupt- 
schwierigkeit  der  Beesel'schen  Kometentheorie  beseitigen  und 
aeigen  soll,  dass  selbst  so  massige  elektrische  Kräfte,  wie  sie  die 
Elektricität  unserer  Atmosphäre  erzeugt,  die  ungeheuren  Ge- 
schwindigkeiten der  Kometen  schweife  hervorbringen  können,  deren 
Theüehen  einem  schon  von  Newton  beobachteten  Beispiele  zu- 
folge in  zwei  Tagen  60  Millionen  Meilen  durchlaufen  inussten. 
wenn  der  Schweif  überhaupt  aus  solchen,  vom  Kometen  aus- 
strömenden Theilohen  zusammengesetzt  war.  Herr  Zöllner 
unternimmt  es  zu  erweisen,  „dass  es  vollkommen  genügt  der 
„Sonnenoberfläche  selbst  quantitativ  nur  diejenigen  elektrischen 
„Eigenschaften  beizulegen ,  welche  man  durch  directe  Ifeob- 
„achtungen   an  der  Erdoberfläche   nachzuweisen   im  Stande  ist* 

Zu  dem  Ende  wird   eine   absolute  Messung   der   Luftelektri- 
cität benutzt,  welche  Herr  Hankel  an  einem  heitern  Nachmittag 
auf  einem  Felde  bei  Leipzig  angestellt  hat.     „Als   Einheiten  der 
„Länge,  Masse   und  Zeit   nimmt   Hankel   das   Millimeter,  das 
„Milligramm  und  die  Secunde  an,"    Und  nacli  Herrn  Zöllners    ' 
Angabe  hat  er  „die  Intensität  der  Luftelektricität  nach  absolutem 
„Maasse  gemessen  und   in   den   angegebenen  Einheiten  gefunden    | 
„e,  =  70  930,  d.  h.  die  bewegende  Kraft  der  Luftelektricität  war 
„an  jenem  Nachmittag  so   gross,   dass  einer  kleinen   Kugel  von 
„der  Masse  eines  Milligrammes  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft    ■ 
„in  einer  Secunde  eine  mehr  als  7  Mal  grössere  Beschleunigung,    | 
„als  durch  die  Schwere  (7/  =  9809)  ertheilt  werden  konnte." 

Was  Herr  Hankel  wirklich  gemessen  hat,  hat  derselbe  voll- 
kommen klar  auseinandergesetzt.  Sein  Resultat1)  ist,  dass  die 
elektrische  Anziehungskraft,  welche  die  Luftelektricität  an  jenejn   j 

')  Abhandlung  der  mathematisch  -  physikalischen  Classe  der  Königl. 
Sichsiachen  Gesellschaft  der  Wissenschaft,  Bd.  III,  S.  593. 
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Tage  in  der  Nähe  der  Erde  ausübte,  eben  so  gross  war,  wie  die, 
welche  eine  Kugel,  geladen  mit  70  930  Einheiten  positiver  Elek- 
tricität  in  der  Entfernung  von  einem  Meter  (!!)  ausübt 
Da  ein  Meter  gleich  1000  Millimeter  ist,  die  elektrische  Kraft 
umgekehrt  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt,  und  1000  Mal 
1000  gleich  einer  Million  ist,  so  hatte  die  elektrische  Kraft  an 
jenem  Beobachtungstage  den  von  Herrn  Zöllner  angegebenen 
Werth,  aber  dividirt  durch  eine  Million!  Hätten  also  die 
Grundlagen  der  Zolin  er' sehen  Rechnung  überhaupt  einen  rich- 
tigen Sinn,  so  würde  das  Resultat  nicht  das  sein,  dass  eine  Kugel 
von  Vioo  Milligramm  unter  den  Bedingungen,  die  er  annimmt,  in 
zwei  Tagen  einen  Weg  von  mehr  als  70  Millionen  Meilen  zurück- 
legte, sondern  dass  sie  überhaupt  auf  der  Sonne  liegen  bleiben 
würde,  da  ihre  Schwere  dann  immer  noch  39  000  Mal  grösser 
wäre  als  die  elektrische  Abstossungskraft ]) ! 

Ich  muss  aber  noch  weiter  gehen,  und  behaupten,  dass  die 
Grundlagen  der  Zolin  ergehen  Rechnung  gar  keinen  physi- 
kalisch richtigen  Sinn  haben,  und  auf  einem  vollständigen  Miss- 
verständnisy  dessen  beruhen,  was  Herr  Hankel  beobachtet  hat. 
Dieser  hat  allerdings  das  Milligramm,  das  Millimeter  und  die 
Secunde  als  die  Maasseinheiten  seiner  Messung  zu  Grunde  gelegt; 
aber  die  von  ihm  gefundene  elektrische  Kraft  ist  nicht  die,  welche 
auf  ein  Milligramm  schwerer  Masse  (Luft  in  der  Zöll- 
ner'sehen  Rechnung)  wirkt,  sondern  es  ist  diejenige,  welche  auf 
die  Einheit  des  elektrischen  Quantum  wirkt  Diese 
Einheit  des  elektrischen  Quantum  ist  aber  ganz  etwas  Anderes 
als  das  Milligramm,  obgleich  sie  in  der  von  Hankel  reeipirten 
G au ss' sehen  Definition  mit  einer  Beziehung  auf  das  Milligramm 
festgestellt  wird.  Sie  ist  nämlich  definirt  als  dasjenige  Quantum 
von  Elektricität,  welches  in  der  Einheit  der  Entfernung  (1  Milli- 
meter) das  gleiche  Quantum  mit  der  Einheit  der  Kraft  abstüsst, 
das  heisst  mit  derjenigen  Kraft,  welche  einem  Milligramm 
schwerer  Masse  in  der  Einheit  der  Zeit  (Secunde)  die  Einheit 
der  Geschwindigkeit  (i  Millimeter  per  Secunde)  ertheilt  Die 
ganze  Rechnung,  welche  Herr  Zöllner  angestellt  hat,  würde, 
•»bgesehen  von  dem  gerügten  Rechnungsfehler,  also  überhaupt 
•inen  Sinn  nur  dann  haben,  wenn  Herrn  HankeTs  Versuche 
gezeigt  hätten,  dass  jedes  Milligramm  Luft  mit  der  Einheit  des 


')  Nämlich  nach  den  Ansätzen  von  Zöllner  auf  S.  123  ist  dieSchwero 
auf  der  Sonne  274  m,  die  elektrische  Kraft  7093  m. 
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elektrischen  Quantum  beladen  gewesen  sei.  Davon  ist  aber  nickt 
im  Entferntesten  die  Rede,  ja  die  ganze  Beobachtung  ist  ober- 
naupt  gar  nicht  geeignet  irgend  welche  Elektrisirung  der  Luft 
anzuzeigen.  Die  wirksame  Elektricität  kann  vielmehr  ganx  od 
gar  dem  Erdboden  angehört  haben;  o<1<t  viril,  iclit  auch  ibnl- 
weise  den  Wolken  und  den  verschiedenen  Schichten  der  Ai:  - 
sphäre;  darüber  lehrt  die  Hankel'sche  Beobachtung  ainriax 
nichts.  Nur  über  die  Elektrisirung  der  Erdoberfläche  und  der 
an  ihr  liegenden  leitenden  Körper  lehrt  sio  etwas.  Am  Erd- 
boden  selbst  musate  jede  Kreisfläche  von  4  Millimeter  Dnrrk- 
messer  ein  elektrisches  Quantum  enthalten,  welches  jenem  ob« 
angegebenen  Werthe  der  Kraft  gleich  war,  nämlich  {unter  Ver- 
besserung des  Rechnungsfehlers)  0,07093.  Ein  Leiter  ab»,  der 
sich  von  dem  so  elektrisirten  Boden  loslöst,  konnte  elefctriärt 
sein,  und  wenn  Herr  Zöllner  diesen  Weg,  welcher  phvsikabd 
berechtigt  gewesen  wäre,  eingeschlagen  hätte,  so  würde  er  ant 
Hilfe  Beines  Rechnungsfehlers  sogar  noch  viel  staunenswerten1 
Resultate  erhalten  haben,  als  nach  der  von  ihm  beliebt« 
Weise. 

Ich  gebe  es  auf  zu  errathen,  in  Folge  welcher  Gedanken- 
verbindung Herr  Zöllner  in  das  Volumen  vor  einem  Milli- 
gramm Luft  später  nur  noch  l/100  Milligramm  zu  setxen  öA 
erlaubt,  als  ob  nicht  die  Luft,  sondern  die  Raumvolumina  elek- 
trisch geladen  wären. 

Unser  Kritiker  hat  später  eingesehen,  dass  etwas  in  seiner 
Rechnung  nicht  in  Ordnung  war;  er  erkennt  an1),  dass  der  er- 
langte Werth  mit  „Berücksichtigung  einer  hierbei  willknruck 
„vorausgesetzten  Constanten  noch  ausserordentlich  redneirt  wer- 
ben muss."  Diese  „Constante"  (t)  meint  offenbar  den  Betrag 
der  Ladung  jedes  Milligramms  oder  Vioe  Milligramms  Luft,  be- 
stehend in  einer  Million  elektrostatischer  Einheiten.  Wir  wollen 
die  Folgerungen  aus  dieser  allerdings  vollkommen  „willkürlichen* 
Voraussetzung  nicht  weiter  untersuchen,*'  und  nicht  fragen,  »at 
geschehen  würde,  wenn  jedes  Milligramm  Luft  seine  Nachbarn 
mit  einer  Kraft,  grösser  als  die  Schwere  von  tausend  Kilogramm. 
abstiesse.  Diese  Entschuldigung  könnte  sonst  für  Herrn  Zöllner 
am  Ende  verhängnissvoller  werden,  als  wenn  er  sich  ent- 
schlossen hätte  frei    zu    gestehen,   er   habe  boi   Ausführung  •» 


')  Berichte   der   X.ün\g\.  %&äundMn  *iew.U»ck»ft   d«- 
.  Juli  1872. 


379 

• 

sr  Rechnung  das  Milligramm  mit  der  elektrostatischen  Einheit 
»rwechselt.  Aach  würde  das  einem  Manne,  der  Anderen  gegen- 
ber  Ton  so  Catonischer  Strenge  ist,  jedenfalls  besser  angestan- 
den haben,  als  Ausreden  zu  machen,  die  nur  Staub  aufwirbeln 
innen. 

Aehnliche  Rechnungsfehler  müssen  Herrn  Zöllner  schon 
iter  begegnet  sein;  denn  er  spottet  an  einigen  Stellen  seines 
uches  derer,  die  den  Flug  seiner  philosophischen  Gedanken 
ireh  Nachweis  von  Rechnungsfehlern  zu  lähmen  bemüht  wären, 
in  besonderes  Capitel  ist  auch  gegen  die  Mathematik  gelichtet, 
eiche  er  ebenfalls  als  ein  Mittel  zur  Befriedigung  der  Eitelkeit 
ad  zur  Abstumpfung  des  Denkens  verdächtigen  möchte.  Viel- 
ich t  überzeugt  ihn  das  vorliegende  Beispiel,  dass  in  Bezug  auf 
e  Schärfe  der  Begriffe  doch  noch  Manches  von  den  Mathe- 
atikern zu  lernen  wäre. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  Herr  Zöllner  von 
m  Kometen  sich  Theilchen  loslösen  lässt,  die  immer  mit  der- 
ilben  Art  von  Elektricität  negativ  geladen  sind.  Dies  muss  für 
m  einzelnen  Kometen  Monate  lang  dauern  und  die  losgelösten 
heilchen  müssen  Billionen  von  Cubikmeilen  des  Weltraumes 
jblig  machen.  Die  nächstliegende  Frage  jedes  Physikers  würde 
iin,  wo  in  diesem  Falle  die  positive  Elektricität  bleibt.  Diese 
rage  hat  Herr  Zöllner  gar  nicht  der  Mühe  werth  gehalten 
ich  nur  zu  erwähnen.  Und  doch  möchte  gerade  dieser  Punkt  die 
nsthaftesten  Schwierigkeiten  machen,  wenn  man  die  Deduction 
?r  Consequenzen  einer  elektrischen  Theorie  der  Kometenschweife 
irklich  bis  zu  Ende  führen  und  nicht  da  aufhören  wollte,  wo 
ie  Folgerungen  anfangen  unbequem  zu  werden. 

Ich  glaube  nicht,  dass  ich  Herrn  Zöllner  Unrecht  thue, 
enn  ich  mein  Urtheil  dahin  zusammenfasse,  dass,  was  in  der 
>n  ihm  vorgetragenen  Kometentheorie  als  richtig  und  zulässig 
■scheint,  von  Bessel  herrührt,  oder  wie  der  Satz,  dass  für  sehr 
leine  Massen  bei  gleichbleibender  Dichtigkeit  oder  bei  gleich- 
eibendem  Potential  ihrer  Elektrisirung  die  Schwere  den  elek- 
ischen  Abstossungen  gegenüber  wirkungslos  wird,  so  unmittelbar 
i  BesseT s  Annahmen  sich  anschliesst,  dass  Jeder,  der  die 
fiysikalischcn  Verhältnisse  sich  zu  ül>erlegen  begann,  nicht 
fnhin  konnte  es  zu  finden.  Was  aber  Herr  Zöllner  ausserdem 
ir  BesseT  sehen  Theorie  hinzugethan  hat,  ist  zweifellos  falsch, 
ebrigens  wird  die  hier  gegebene  kleine  Blumenlese  aus  wenigen 
»iten  seines  Buches  wohl  genügen,  um  dem  Leser  zu  zeigen. 


i  man  von  der  neuen  „deductivcn  Methode"  bei  «tlchcti  Alt 
gäben  zu  erwarten  hat,  wo  es  nicht  Mors  auf  geistreiche»  Plän- 
keln im  Nebellaude  der  Phantasie,  sondern  auf  strenge  wissen- 
schaftliche Arbeit  ankommt.  Diese  Beispiele  legen  um  wi  *cL1hd- 
.  raeres  Zeuguiss  gegen  die  Methode  ab,  die  zu  ihnen  geführt  bat, 
als  ihr  Autor  keineswegs  guter  Anlagen  und  Kenntnisse  entbehrt, 
und  häutig  genug,  wo  ihn  sein  Hang  zu  hastiger  Spi-cuUti-« 
nieht  verführte,  verdienstliche  Arbeiten  geliefert  hat. 
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